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在 新 世纪 的 第 一 个 春天 ， 中 国力 学 学 会 、 上 海 交通 大 学 等 单位 共同 在 上 海 召 
开 第 六 届 全 国 流体 力学 学 本 会 议 。 这 次 会 议 将 回顾 20 世纪 流体 力学 的 成 就 ,展望 
21 世纪 的 研究 方向 。 一 个 世纪 以 前 ， 虽 然 经 共 的 理论 流体 动力 学 已 经 发 展 得 相当 
完美 ,并 由 H. Lamb 将 牛顿 以 来 该 学 科 的 成 就 总 结 在 “Hydrodynarmics” 一 书 中 。 
但 人 们 对 处 理 真实 流体 现象 ， 除了 经 验方 法 外 ， 仍 束手无策 。20 世纪 上 半 叶 流体 
力学 主要 成 就 是 应 用 渐 近 理论 ,结合 大 量 风 洞 记 验 ， RIT ARSE RAD HTS 
缩 流 动 中 的 困难 ， 窒 破 声 障 和 热 障 ， 使 人 类 进入 室 间 时 代 。20 世纪 下 半 叶 ， 流 体 
力学 为 人 们 认识 绚丽 多 彩 的 物质 世界 的 运动 规律 提供 了 范例 。 由 于 计算 与 实验 的 
理论 、 方 法 和 技术 的 进步 ， 不 仅 在 油 流 、 涡 动力 学 、 分 离 流 动 、 非 线性 水 波 等 导 
统领 域 取得 进展 ， 而 且 促 进 了 许多 交叉 的 学 科 领 域 诸 如 : 生物 流体 力学 ， 地 球 物 
理 流体 力学 ， 等 离子 体 与 碰 流 体力 学 ， 物 理化 学 流体 力学 的 发 展 。 当 今 的 科学 技 
本 进步 的 速度 ， 与 以 往 相 比 已 不 可 同日 而 语 ， 所 以 我 们 只 能 预测 21 世纪 初 的 发 展 
趋势 。IUTAM 副 主 席 Leen Van Wijngaarden Æ “Future trends in fluid mechanics” 
一 文中 提 到 ; 人 们 仍 将 为 研究 湛 流 而 艰苦 努力 ; 对 流体 力学 基础 研究 的 需求 会 更 
加 迫切 ， 并 深入 到 物理 的 领域 : 多 相 流 的 研究 活动 会 增加 ， 其 理论 分 析 与 工程 应 
用 会 更 紧密 地 结合 ; 与 生命 与 环境 有 关 的 领域 会 得 到 重视 ;计算 流体 力学 将 在 各 
分 支 领 域 产生 重大 影响 ， 并 注 董 其 物理 阐释 。 总 之 ， 流 体力 学 学 科 的 前 洛 领域 会 
有 新 的 进展 ， 并 在 航空 , AK, BA, RF, AR, OF, 化学, Boh, HA, E 
境 , 生物 医学 工程 中 有 着 广阔 的 应 用 前 景 ， 它 仍 将 是 一 门 富有 生命 力 的 学 科 。 

近 半 个 世纪 以 来 ， 在 老 一 代 科学 家 的 带领 下 ， 黄 定 了 我 国 近 代 力 学 的 基础 。 
其 中 ， 学 术 交 流 的 作用 是 无 可 置疑 的 。 自 1963 年 起 ， 中 国力 学 学 会 流体 力学 专 
业 委 员 会 组 织 的 前 五 届 全 国 流体 力学 学 术 会 议 分 别 在 上 海 、 无 锡 、 长沙 、 北 京 等 
地 召开 。 他 们 在 流体 力学 界 的 共同 努力 下 ， 取 得 了 成 功 。 历 次 会 议 的 文集 真实 地 
记录 了 我 国 流体 力学 研究 的 发 展 历程 :分支 学 科 不 断 增 加 ， 研 究 队 全 不断 壮大 ， 
研究 手段 不 断 进 步 ， 研 究 成 果 不 断 创新 。38 年 后 ， 我 们 又 回 到 经 历 疏 革 开 放 后 发 
生 巨 变 的 上 海 市 来 共同 研讨 新 世纪 流体 力学 的 发 展 ， 这 是 一 件 很 有 意 闵 的 事情 。 
本 次 会 议 我 们 共 收 到 了 80 余 简 学 本 论文 ， 其 中 13 篇 为 大 会 邀请 报告 ， 涉 及 澳 流 
与 流动 稳定 性 ， 空 气动 力学 ， 水 动力 学 ， 多 相 流 ， 非 牛顿 流 ， 渗 流 ， 环 境 流 体力 
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学 ， 地 球 物 理 流 体力 学 ， 生 物流 体力 学 ， 计 算 流 体力 学 ， 实 验 流 体力 学 等 众多 领 
域 。 为 了 有 利于 深入 地 讨论 和 切 碰 学 术 问 题 ， 我 们 将 组 织 复杂 流动 的 模拟 ; 海洋 
与 船舶 工程 ; 工业 与 环境 流动 ; 计算 与 空气 动力 学 研讨 会 。 尤 其 是 本 论文 集 反 映 
了 年 轻 一 代 科学 家 的 最 新 研究 成 果 ， 向 我 们 展示 了 未 未 世纪 的 希望 。 

我 们 要 感谢 上 海 交 通 大 学 的 领导 、 组 织 委员 会 以 及 为 本 次 会 议 辛 勤 工 作 的 同 
志 们 ， 在 著 备 与 召开 木 次 会 议 的 全 过 程 中 ， 没 有 他 们 的 努力 ， 会 议 的 顺利 召开 几 
乎 是 不 可 能 的 。 我 们 要 感谢 上 海 奖 通 大 学 、 中 国 科学 院 力学 研究 所 、 北 京 大 学 油 
流 与 复 录 系统 研究 国家 重点 实验 室 、 中 国 空气 动力 学 研究 与 发 展 中心 和 交通 部 科 
学 研究 院 河 口 海岸 科学 研究 中 心 给 予 本 次 会 议 的 资 片 。 要 感谢 国家 科技 部 “ 九 五 ” 
攀登 “流体 和 空气 动力 学 关键 基础 问题 研究 ”项 目 组 的 爹 力 支 持 。 本 次 会 议 学 术 
论文 的 许多 成 果 都 是 在 国家 科技 部 、 国 家 自然 科学 基金 委员 会 的 长 期 资助 下 取得 
的 ， 值 此 机 会 ， 谨 向 他 们 对 流体 力学 基础 和 应 用 研究 长 期 不 懈 的 支持 展示 感谢 。 
中 国力 学 学 会 办 公 室 的 赵 大 刚 、 闻 玲 等 同志 细致 工作 ， 保 证 了 本 文集 的 顺利 出 版 。 
我 们 对 中 国 科学 院 力学 研究 所 LNM 李 战 华 等 同志 为 本 书 封 面 提 供水 洞 实 验 照片 
表示 感谢 。 我 们 还 要 再 一 次 感谢 流体 力学 及 相关 领域 学 术 界 的 前 侍 、 同 仁和 朋友 
们 一 贯 的 友 持 和 合作， 从 而 促进 了 我 国 流体 力学 研究 的 进展 。 

最 后 ， 祝 大 会 圆满 成 功 ! 


ERE 
2001.2 


A 次 
大 会 洲 请 报告 
流体 力学 的 基础 研究 pe Al 恒 GERM (1) 
Hokical rs eir BADRA eene ERM (AR (6) 
iIBELASEIJLA-A HEISE AA RS ARMA (ID 
关于 非 定常 流动 的 计算 问题 eee en 张 涵 信 (23) 
数 信 气候 预 测 —R———E 曾 庆 存 (32) 
Clebsch 变换 与 流体 力学 变 和 分 原理 pps 刘 高 联 36) 
by Fe Boltzmann 方法 (LBM) 模 拟 微 机电 系 统 (MEMS)}) 中 的 流动 nemen 
a 陈 十 一 Gary D Doolen ZEE (42) 
"LPAO PR EIE Mtm EGO BE TE (44) 
Bkzmi ms NDSA E EIE eee MM MnJkESE £ BU (519) 
HOMES UAL emere KAKE EES ”次 春晓 (57) 
我 国 风 工 程 研究 现状 与 展望 pan (65) 
自然 环境 中 的 流动 与 葵 适 ee ERE (74) 
SEKE, JEÓOSKGECHITY DEM enne nennen eerte HKE (82) 
1 流动 稳定 性 与 满 流 
Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 大 变形 发 展 阶 段 的 数 信和 模拟 Tea KHE (89) 
不 同 速度 比 下 平面 射流 拟 序 结构 发 展 过 程 的 大 泗 模 氢 ， ooreet 
Tm EU pul HER UR 张 会 强 +e PK ICH (95) 
853 CH) is ALS ECCE ER UL AI EAEE rne HAR BEX SHR E oh (99) 
Sg FI ELSE ip dU a 部 庆 增 FRE (104) 
k- co EFL CE BEAT SEHR nene eme HER Rete (107) 
iE OL AE MEER OE HERE e SIE EAR A (113) 
加 柱 绕 流 的 三 维 数值 模拟 emen FER awp BEF (118) 
非 线性 全 局 及 局 部 最 优 扰 动 和 第 一 类 可 预报 桂 eee B B ERR (123) 
射流 表面 形状 的 周 向 变化 对 界面 不 稳定 性 的 影响 pp AAPA ABH (128) 
EEE PRED ERE ME PAT nmm ae fh RER 谢 腊 兵 (133) 
2 实验 流体 力学 
WEARZE RIAT eee dkk EAA AE C137) 
iy BR SL BE: AKASA a Eb a DEIRA entm nem 
emm HRA PRR IIE RUPES BAR 赵 峰 张 军 (145) 
BR DS SAT EE TE 71 AT PORE em nnnm KBE 王亚军 ” 李 亚 臣 《1350) 


DIR a Ime Tu 


romae ie me pee ern eem ms 


水 气 界面 下 低速 条 带 统计 特 外 和 路 射 行为 和 
水 洞 中 湛 流 边界 层 流 场 与 噪声 实验 研究 e 
双 三 角 翼 翼 身 组 合体 站 面 分 离 流 和 边界 层 转 捉 的 测量 …… i 


壁 洲 流 温度 耗 获 率 函 数 标 度 律 Seem 
can VER SEU i aE RAL … 


- PEF PRR Re RP — "m Tr 张 丽 


Fee IEA MAB AHH NE E c 
-HTa NES: IW 

ie NERA Liberec BG BE een 

i EASTER He BTU ALD SREAE es 


3 ”海洋 船舱 工程 
超大 型 海洋 浮 体 水 弹性 响应 研究 概况 eem 
£x p 3 BS waa »ekedqusisaveusadeaqunquensSSISA ret Tete 


二 维 柱 体 - 弹 筑 系统 的 涡 激 振动 和 声 辐射 ”……… SEF REX 
水 波 与 透水 性 建筑 物 相互 作用 的 直接 模拟 eene eem 
防波堤 前 短 峰 波 引 起 的 底 床 失 稳 errr er rer etre rrr tr rere rrr reer rr Ter 

#42 YE hae pg LAS OE damemaquauuseesvsenusTvususruéresuius FEN 
38h] AP RA RB EA 的 实验 研究 a 


a Meme ae EAR Pag Ea 
5b EO Re A BBR weer 


合成 孔径 雷达 成 象 调制 模式 在 海洋 遂 感 中 的 应 用 pp 


4 水 波动 力学 


浅滩 中 波 在 流 场 中 绕 射 ee 
EDU Y TE GER LEBRA eene x KE 


孤立 波 越过 斜坡 式 台阶 时 的 反射 ………………… 王 本 龙 


浅水 非 线性 色散 谈 的 数学 模型 和 高 精度 数值 方法 nnne 
ZTE RETA IS EATI eee nnne 
SHEE RE FE FS BS ERUM ESE NEAR 


5 多 相 流 与 渗流 


液 因 脉 冲 流 化 床 数 信和 模拟 和 实验 研究 eene mmn 
坚 直 絮 旋 档 管 壁面 液 腊 流 动 特性 的 研究 eene 


WAL SAGS BARS 


悬浮 柱状 体 在 枫 形 济 场 中 运动 的 研究 ” sas p 
RARE EMAAR ARTT nemen 刘建军 
ike Melis ah A 和 
泡沫 在 多 孔 介 质 中 的 流动 规律 及 其 数值 模拟 


村 复 (156) 
刘 宇 陆 《162 
Wiel) C167) 
B 清 C171) 


sua (176) 


EEF OD 


a fb ag) 
IRA (192) 


李 润 培 (197) 
BEE (203) 
刘 应 中 (208) 


- RHF (213) 


fk (218) 
朱德 祥 (223) 


a*acarctuspuavedeana 


= M229) 
AEF (2353 
沈 一 帆 (241) 


j8 BR (247) 
He 近 (253) 
ae Xr (258) 
陶 建 华 (262) 
MR (267) 
FGF (271) 


林 建 忠 (2756) 
«Ru (281) 
fea (286) 
BRIER (290) 
WAKA (295) 
陆 建 辉 (30D 


驻 波 管 中 的 颗粒 聚集 现象 及 其 分 析 X XE PUG RH 
p FS LBS Hi BE RT WERL dr Bc HU AER a A A 
单 相 流 体 在 变形 介质 中 的 多 维 洋流 
开口 泄 爆 过 程 流动 与 燃烧 相互 作用 的 实验 研究 … 


6 环境 流体 力学 


eer eRe ere 


RATA 
H 俊 浦 以 康 


pn 


EET CRA ARIE BALA IU ESR enne 
PRL. ERED CR UK HE ESE - E E 
沙 纹 床 面 振 苏 流 底层 大 尺度 涡 结构 演化 的 数值 模拟 及 可 视 化 研究 nmm 
A Wak 白玉 川 
青草 沙 水 源 地 库 址 方案 数值 比 选 eee eee & 卫 林 顺 才 
苏州 河 挡 潮 闹 冲 淤 试验 研究 eem 沈 志 刚 RM 
城市 街道 峡谷 气流 运动 的 模拟 研究 oe 吴 志 军 GE 震 谢 dA 
7 计算 流体 力学 

城市 交通 流 一 维 元 胞 自动 机 模型 ， err EDE ROS 
BARRAI Hs AB Ar RE ARERI EA ARTIR 
——— — — — 重 晓 东 ” 任 安神 
分 量 型 TVD 格式 在 复杂 物 态 方 程 可 压缩 流 的 应 用 emen 于 fA 
强 渴 - 激 波 干 拢 及 声场 的 数值 模拟 wo tty 
jr mu EAE sa oe PIE Ei BA 
机 器 推导 在 空气 动力 学 计算 中 的 应 用 eene BE 朱 万 林 


8 空气 动力 学 
Hit gn dt BR PES iz sh By RAD eene 
飞行 器 超 音 速 绕 流 流 场 气动 热 计算 ' a 


刘 洪 
高 超声 速 可 压缩 流 一 种 自 相似 解 reme nennen 
旋转 效应 对 动态 失速 的 影响 pp 高 峰 
晴 旺 前 后 愤 折 打 时 的 气动 力 和 流动 结构 和 pe 兰 世 隆 
微 管 道中 稀 溥 气体 的 蜂 动 传输 pe 朱 光 华 
- 维 非 定常 空气 动力 学 反 傅 是 的 变 分 藉 理 een 
Gumey Flap 对 三 角 身 气动 特性 影响 的 实验 研究 eme 李 亚 臣 
低速 居 仰 - 滩 摆 耦 台 复杂 流 场 测量 pe 上 唐 敏 中 
(EB RS 


8" SCN Ft EI 


iii 


ALEF (308) 
EER GIO 
Xxj]g 8E (18) 
Adr (324) 


盛 根 明 C330) 
任 杰 (335) 


a if GAD 
xp HE 0345) 
HAE (350) 
HER (357) 


(362) 


eee eee eee Se ee eee 


FARE 
3k UE 
fer 
prar 
岁 # 


(367) 
(372) 
(378) 
(382) 
(386) 


+h 
THR 
335 X 
孙 o 
h FE (am 
A Ox (4163 
何 吉 欢 (421) 
ESE (425) 
张 fi (428) 


pe 9D 
(395) 
(400) 
(407) 


… (435) 


第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 200 上 海 


流体 力学 的 基础 研究 


恒 张 涵 信 
(Re LENSER. Rit 300072) (中 国宝 气动 力 研究 与 发 起 中 心 ， 匀 川 绵 入 621000) 
(计算 流体 力学 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100083) 

摘要 从 20 世纪 流体 力学 的 发 展 可 以 看 出 其 特点 是 : 主要 从 工程 技术 发 展 的 需要 提出 问题 ， 
对 象 是 复杂 的 真实 介质 或 系统 。 在 解决 问题 的 过 程 中 ， 又 形成 新 的 学 科 。 而 在 众多 的 工程 技 
术 中 ， 有 以 航 室 航天 技术 的 发 展 需 槛 对 力学 发 展 的 推动 作用 为 最 大 。 预 计 在 21 世 红 ， 这 一 趋 
势 仍 将 继续 一 段 时 间 。 据 比 提 出 了 车 年 旺 需 解 决 的 祯 依 力 学 基础 问题 。 

关键 词 Ji. HERREN 


1 从 20 世 纪 流 体力 学 与 工程 技术 的 关系 看 其 今后 的 发 展 


要 想 看 出 一 门 科学 的 发 展 方向 及 其 今后 的 研究 重点 ， 应 该 先 了 解 它 的 历史 。 

力学 作为 一 门 科学 应 该 从 牛顿 时 代 算 起 、 它 和 天 文学 一 起 足 最 早 形 成 的 两 门 自然 科学 。 
到 19 世纪 末 ， 力 学 已 发 展 到 很 高 的 水 平 。 当 时 它 主要 以 比较 理想 的 模型 ， 如 质点 、 质 点 系 、 
刚体 、 理 想 弹 性 体 、 理 想 流 体 等 为 对 象 ， 建 立 起 了 相当 完善 的 普 适 的 理论 体系 。 同 时 世 开 始 
了 与 工程 技术 问题 的 结合 。 

20 世纪 为 学 发 展 的 最 大 特点 是 : 它 的 研究 对 象 已 不 再 限于 理想 模型 ， 而 更 多 地 以 自然 界 
和 工程 技术 中 必然 遇 到 的 复杂 介质 或 系统 为 对 象 ， 建 立 更 多 的 力学 模型 ， 在 解决 问题 的 过 程 
中 形成 了 更 多 的 力学 分 支 ， 丰 富 了 力学 的 体系 ， 也 使 力学 成 为 众多 工程 和 技术 科学 的 重要 基 
i. TE 20 世纪 外 于 力学 的 参与 而 得 以 形成 的 工程 或 技术 科学 有 航空 航天 技术 的 科学 、 船 舶 
工程 的 科学 、 土 木工 程 〈 包 含水 利 工程 》 的 科学 、 胡 械 工 程 的 科学 、 运 输 工 程 的 科学 、 能 源 
技术 的 科学 、 气 象 科学 、 海 洋 科学 、 兵 器 工程 的 科学 、 等 等 。 它 们 无 疑 对 人 类 文明 起 了 极 大 
的 推动 作用 。 

由 于 力学 的 发 展 才 得 以 实现 的 工程 技术 中 的 标志 性 成 就 有 : 可 载 四 百 多 人 的 喷气 客机 ， 
将 人 类 送 入 太空 的 航天 技术 , 单 台 功率 达 100 万 千瓦 量 级 的 发 电机 组 ， 单 跨 近 2000m 的 桥梁 ， 
有 抗 需 能 力 的 超 高 层 建筑 ， 时 速达 300km 的 高速 列车 ， 巨 型 水 利 枢纽 如 三 峡 工 程 ， 大 型 海上 
采油 平台 ， 等 等 。 

在 各 种 工程 技术 中 ， 航 空 航天 技术 和 力学 的 关系 最 为 密切 。 它 的 每 一 个 重大 进展 都 依赖 
十 流体 力学 的 新 突破 。 如 在 20 世纪 ， 流 体力 学 先后 为 航空 技术 的 四 次 飞跃 提供 了 科学 基础 ， 
第 一 次 解决 了 能 不 能 飞 的 问题 ， 第 二 次 解决 了 飞行 能 不 能 超 音 速 的 问题 ， 第 三 次 解决 了 飞弹 
重 返 大 气 层 或 飞机 做 高 超 音 速 飞行 时 的 热 保护 问题 ， 第 四 次 解决 了 商 速 飞行 时 气体 电离 导致 
的 通信 中 断 问题 ， 同 对 也 为 隐身 技术 握 供 了 新 思路 。 

20 世纪 后 半 叶 ， 战 机 的 发 展 经 历 了 四 代 。 第 一 代 是 附 体 流 型 飞机 ， 第 二 代 是 带 定常 脱 体 
渴 的 飞机 ， 第 三 代 是 带 非 定常 脱 体 渴 的 高 机 动人 性 及 高 敏捷 性 飞机 ， 第 四 代 是 能 超 音 速 巡 航 及 
降 身 的 发 机 。 航 天 技术 也 己 从 火箭 发 展 到 航天 飞机 。 每 一 次 技术 的 跃 ， 都 伴随 着 有 流体 为 
学 的 新 进展 。 

在 为 工程 和 技术 科学 提供 科 ` 学 基础 的 过 程 中 ， 流 体力 学 形成 了 七 个 分 支 学科 ， 即 恭 性 流 
体力 学 ， 空 气动 力 掌 ， 气 动 热 力学， 热 化 学 流体 力学 ， 电 磁 流 体力 学 ， 稀 注 气 体 动力 学 ， 物 
理 力学 。20 世纪 中 叶 ， 还 突 修 了 经 典 声学 中 的 发 声 原 理 ， 提 出 了 流体 动力 发 声 原理 ， 为 工程 


技术 中 噪声 问题 的 解决 提供 了 理论 基础 。 

流体 力学 还 为 非 线 性 科学 提供 了 范例 ， 如 孤立 波 ， 温 湾 等 。 

HETA, DFE 19 世纪 ， 主 要 以 理想 模型 为 对 象 ， 以 力求 建立 包罗 万 象 的 理论 体系 
为 目标 ， 取 得 了 很 大 的 成 就 。 而 20 世纪 的 特点 则 是 以 具体 的 更 复杂 的 介质 或 系统 为 对 象 ， 
从 中 提炼 出 基础 问题 ， 而 在 解决 向 题 的 过 程 中 ， 逐 步 建 立 起 新 的 力学 分 支 。 从 学 科 上 讲 ， 它 
仍 是 一 门 基础 科学 ， 但 同时 它 更 是 众多 工程 科学 和 技术 科学 的 基础 。 

虽然 力学 在 20 世纪 得 到 了 非常 大 的 发 展 ， 但 面向 21 世纪 ， 仍 有 很 多 重要 的 基础 问题 急 
竺 解决。 这 嫩 是 科学 发 展 本 身 的 需要 ， 也 是 工程 技术 进一步 发 展 的 需要 。 

现在 人 们 最 感 兴趣 的 学 科 是 所 谓 的 新 兴学 科 ， 这 是 很 容易 理解 的 。 但 是 否 力 学 这 种 已 有 
很 大 发 展 的 学 科 就 不 会 或 不 需要 有 更 大 的 发 展 了 昵 ? 显然 不 是 如 些 。 正 是 由 于 力学 是 一 个 历 
史 较 长 的 学 科 ， 已 经 渗透 到 很 多 工程 和 技术 的 科学 中 ， 所 以 如 果 它 还 有 未 解决 的 重大 基础 问 
题 ， 自 然 将 影响 到 很 多 工程 技术 的 发 展 。 反 之 ， 力 学 在 基础 研究 上 的 任何 重要 进展 ， 都 将 扒 
动 很 多 工程 技术 的 发 展 。 必 须 看 到 ， 解 决 一 个 老 学 科 的 基础 问题 更 多 地 具有 攻坚 的 性 质 ， 它 
与 新 学 科 的 基础 研究 更 多 地 有 具有 发 现 新 规律 的 性 质 是 不 同 的 。 但 由 于 老 学 科 影 响 面 广 ， 即 使 
不 是 突破 性 进展 ， 只 要 有 进展 ， 就 可 能 产生 巨大 的 影响 。 

仅 以 流体 力学 的 进展 对 能 源 工业 的 影响 为 例 。 现 全 世界 电网 装机 容量 约 为 40 AFT, 
每 年 发 电 约 28 万 亿 度 ， 总 值 约 ] 万 亿美 元 ,几乎 全 部 通 过 叶轮 机 《〈 气 轮机 ， 水 轮机 ) 来 发 电 。 
20 世纪 后 50 年 ， 由 于 流体 力学 中 的 洋流 理论 ( 优 管 进展 是 缓慢 的 )、 计 算 流体 力学 及 测试 枝 
本 的 发 展 ， 使 得 叶轮 机 的 设计 得 以 改进 ， 其 效率 提高 约 三 分 之 一 ， 这 相当 于 使 得 电费 每 年 节 
省 约 5000 亿美 元 ， 而 这 里 还 没有 考虑 力学 对 锅炉 燃烧 过 程 效率 提高 的 贡献 。 由 于 同样 的 原 
因 ， 全 世界 仅 小 汽车 的 燃料 费 就 可 以 节省 约 1800 Ze, MRAM TRS ZAP GG 
学 在 其 中 也 起 了 重要 作用 )。 采 油 工 业 中 ， 由 于 有 滩 流 力学 的 指导 ， 使 得 二 次 、 三 次 采油 技 
术 得 以 在 实际 中 被 有 效应 用 ， 否 则 将 有 大 量 的 石油 无 法 被 开采 。 其 巨大 的 经 济 效益 也 是 显然 
的 。 

工程 、 技 术 和 自然 界 中 具体 的 流动 问题 千差万别 ， 它 们 的 力学 问题 至 今 仍 有 很 多 是 我 们 
所 不 了 解 的。 例如 海面 上 水 和 大 气 的 作用 ， 大 浪 对 船舶 的 作用 ， 飞 机 大 攻 鱼 机 动 时 的 流动 规 
律 ， 等 等 ， 不 胜 枚 举 。 面 对 这 人 么 多 的 具体 问题 ， 如 果 采 取 零 敲 碎 打 和 就 事 论 事 的 办 法 ， 尽 管 
也 能 解决 一 些 具 体 问 题 ， 但 很 难 取 得 系统 的 成 就 。 要 从 这 些 复杂 问题 中 ， 提 炼 出 几 个 基础 问 
题 来 研究 。 特 别 是 选择 与 力学 发 展 关系 最 密切 的 转 术 领域 ， 从 中 提炼 出 基础 站 题 。 力 学 发 展 
到 现在 ， 不 考虑 应 用 的 可 能 性 而 堵 做 纯粹 的 学 术 研 究 ， 一 般 已 很 难 取 得 价值 很 大 的 成 果 。 另 
一 方面 ， 仪 仪 着 眼 于 解决 具体 的 问题 ， 不 同时 深入 研究 其 机 理 ， 也 不 能 有 效 推动 力学 的 发 展 。 


2 建议 优先 考虑 的 流体 力学 基础 研究 课题 


21 世纪 中 ， 至 少 在 一 段 时 间 内 ， 航 怎 航 天 技术 发 展 的 葡 要 ， 仍 将 是 力学 发 展 的 最 大 推动 
力 。 根 据 这 样 的 观点 ， 我 们 认为 以 下 几 个 问题 是 关键 的 基础 问题 。 

(0) 淇 流 及 转换 。 这 是 流体 力学 中 的 一 个 重要 而 又 古老 的 问题 ， 一 直 是 流体 力学 中 心 问 
题 之 一 ， 也 被 认为 是 经 典 物理 中 留 下 的 最 大 难题 。 它 曾经 吸引 了 不 少 最 著名 的 力学 和 物理 学 
家 参与 研究 ， 但 至 今 仍 是 流体 力学 中 的 有 待 进一步 研究 的 最 重要 问题 之 一 。20 世纪 由 于 计算 
机 和 计算 方法 的 发 展 ， 曾 经 有 人 认为 力学 问题 几乎 都 可 以 用 计算 的 方法 解决 。 但 实际 上 由 于 
沸 流 问题 没有 和 解决， 使 得 很 多 问题 元 法 精确 计算 。 固 然 ， 直 到 现在 为 止 ， 人 们 都 认为 N-S 方 


2 


程 可 以 用 以 做 庙 流 计算 ， 但 有 些 问题 的 计算 工作 量 大 得 如 果 不 用 潮流 模式 就 无 法 用 现 有 的 计 
算 机 来 算 。 例如 飞机 、 船 舶 及 各 种 车 辆 的 设计 就 是 如 此 。 由 于 有 河流 问题 而 不 能 道 过 计算 解 
决 ， 所 以 还 必须 做 费时 的 风 酒 或 船 池 实 验 。 不 少 其 它 重 要 的 流动 ， 如 气 轮 机 中 前 流动 ， 也 是 
如 此 ， 更 不 要 说 如 气象 这 种 尺度 更 大 的 问题 了 。 

而 且 ， 视 流 的 复杂 性 超出 了 人 们 的 想象 。 例 如 ， 由 于 上 压力 梯 讶 的 变化 ， 很 多 边界 层 中 的 
清流 并 不 处 于 统计 平衡 状态 ， 而 现在 的 沸 流 理论 或 模式 还 都 不 能 正确 考虑 这 一 因素 。 平 均 流 
为 非 定常 流 的 流动 也 是 这 样 。 最 近 ， 已 有 人 通过 实验 证 实 ， 水 流 中 如 带 有 周期 性 的 大 只 度 流 
动 ， 对 应 的 雷诺 应 力 和 变形 率 之 间 存 在 相位 差 。 这 一 问题 在 涡轮 机 内 流 问 题 中 显然 也 是 必须 
考虑 的 新 问题 。 l 

出 于 漠 流 的 复杂 性 ， 寻 找 一 种 兽 适 的 湛 流 理论 轴 怕 是 不 可 能 的 。 针 对 不 同类 型 的 流动 寻 
RMR RE, HRM RATHI. BE. RAKE, RARE 
BAH, BEBAMA m SRA, STL T ee. 

转换 问题 和 汕 琉 问题 是 密 奶 相关 的 。 经 过 多 年 的 努力 ， 对 不 可 压 流 ， 其 机 理 在 原则 上 已 
清楚 了 。 目 前 仍 不 能 完全 靠 理论 预测 转换 ， 主 要 是 环境 中 执 动 的 特性 无 法 预先 知道 。 而 这 一 
点 似乎 也 不 可 能 完全 解决 ， 因 而 继续 这 方面 的 研究 取得 很 大 进展 的 可 能 性 很 小 。 今 后 的 重点 ， 
似 应 放 在 可 压缩 流 的 转换 问题 上 。 

D 计算 力学 是 20 世纪 力学 发 展 ， 其 至 可 以 说 是 科学 发 展 中 的 最 重要 的 进展 之 一 。 它 使 
很 多 科学 和 技术 问题 得 以 定量 计算 。 但 是 它 还 远 不 能 说 已 经 完善 。 即 使 不 考虑 滞 流 模式 理论 
不 完善 造成 的 困难 ， 仍 有 不 少 问题 由 于 计算 方法 不 够 好 而 无 法 精确 计算 。 例 如 为 了 计算 有 激 
波 的 流 场 ， 已 经 发 展 了 不 少 有 效 的 能 搬 近 激流 的 方法 。 但 它们 有 一 个 共同 的 缺点 ， 就 是 能 高 
精度 地 计算 激流 的 方法 ， 在 无 激 波 区 的 精度 都 不 够 高 《顺便 提 一 下 ， 在 谈 起 计算 祝 式 的 精度 
和 分 辩 率 时 ， 对 流 场 的 连续 区 和 有 说 断 处 ， 要 用 不 同 的 标准 。 在 连续 区 的 精度 和 分 辩 率 很 容 
易 理 解 。 但 对 激 波 捕 提 格式 ， 精 度 应 指 在 通过 激 波 时 能 保证 通 量 守恒 的 精度 ， 或 满足 RH 关 
ARE. NORE RIN PRB. RRR). BERRA 
波 而 流 场 又 很 复 芍 时 的 精确 计算 很 难 实现 ， 特 别 是 非 定常 问题 。 而 高 速 运动 物体 如 超 音速 飞 
机 或 火箭 周围 的 流 场 ， 都 是 这 类 流 场 。 

又 如 ， 由 于 高 速 流 的 实验 非常 难 做 ， 所 以 超 音 速 庙 流 及 转 斤 的 基础 研究 丽 怕 不 能 依靠 实 
验 提 供 详细 的 数据 。 直 接 数 信 模 拟 将 是 可 能 提供 流 场 详细 资料 的 一 种 方法 。 但 直接 数值 模拟 
将 遇 到 流 场 中 可 能 出 现 银 多 小 激 波 的 问题 。 这 时 有 效 捕捉 激 波 和 无 激 波 区 高 精度 高 分 辨 率 的 
要 求 就 是 自前 还 无 法 解决 的 了 矛盾。 所 以 ， 发 展 既 能 高 精度 地 捕捉 激流 ， 又 能 在 流 场 的 光滑 区 
具有 高 精度 利 高 分 辩 率 的 计算 格式 ， 是 计算 力学 中 的 重要 问题 之 一 。 

流 固 耦 合 问题 的 计算 ， 也 是 一 个 困难 问题 ， 特 别 是 如 果 固 体育 大 变形 时 。 

3) 实验 是 任何 自然 科学 的 发 展 所 必需 的 。 它 是 发 现 新 现象 和 验证 理论 所 不 可 少 的 ， 也 
是 在 计算 精 庶 不 能 保证 时 必须 依靠 的 手段 。20 世纪 流体 力学 的 实验 方法 和 手段 有 了 很 大 的 发 
展 。 踊 有 地 面 的 实验 ， 如 风 洞 实验 ， 叉 有 现场 实验 ， 加 飞行 实验 。 发 展 了 力 、 热 等 的 量 测 及 
通 测 技术 及 流 场 显示 技术 等 ， 对 流体 力学 的 发 展 起 了 重要 的 作用 。 

但 上 述 各 种 方法 ， 都 是 单 点 测量 或 整体 测量 ， 不 能 提供 流 场 细 节 。 而 对 基础 研究 来 说 ， 
恰恰 需要 能 提供 流 场 细节 的 方法 。 因 此 ， 当 前 从 世 础 研究 的 角度 来 说 ， 最 需要 的 是 发 展 能 对 
全 流 场 ， 或 至 少 是 部 分 流 场 进行 精细 测量 ， 给 出 复杂 流 场 的 流动 细节 的 实验 技术 及 方法 。 必 
人 须 强调 的 是 ， 实 验 决 不 是 仅仅 为 了 验证 理论 ， 或 在 无 法 计算 时 提供 一 些 结 果 的 辅助 手段 ， 它 
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还 是 发 现 新 现象 的 主要 手段 。 

(4) 旋涡 和 分 高 ， 是 飞行 器 ， 乃 至 一 切 运动 物体 不 可 避免 要 过 到 的 问题 。 对 飞机 来 说 ， 
美国 的 F117 的 隐身 设计 使 得 分 离 流 在 巡航 时 就 不 可 避免 。 分 离 对 飞行 器 的 性 能 会 产生 重要 
影响 。 诫 可 能 是 好 的 影响 ， 也 可 能 是 坏 的 影响 ， 关 键 是 对 其 认识 及 控制 。 飞 行 器 在 大 攻 角 时 
常 由 于 萌 风 面 的 非 对 称 分 离 而 产生 非 对 称 力矩 使 其 失去 控制 。 现 代 高 机 动 性 飞机 在 前 机 身 一 
般 都 有 边 条 或 小 翼 等 能 控制 分 离 和 分 离 涡 的 装置 。 这 是 经 过 多 年 研究 才 逐 步 成 熟 的 技术 ， 但 
不 同 的 飞机 在 控制 这 类 分 高 的 水 平 上 有 很 大 的 差距 。 这 反映 人 们 对 旋涡 和 分 离 的 认识 还 很 不 
充分 。 特 别 是 对 非 定常 流 ， 目 前 甚至 于 连 一 个 公认 的 分 高 判 据 还 没有 。 即 使 知道 分 离 位 置 ， 
非 定常 分 离 的 性 质 也 显然 比 定 常 分 离 更 为 复杂 。 而 设计 高 敏捷 性 的 飞机 就 要 处 理 非 定常 分 离 
的 问题 。 

旋涡 看 起 来 是 一 个 古老 的 问题 ， 但 实际 上 对 其 认识 仍 不 充分 。 例 如 ， 大 飞机 形成 的 翼 梢 
渴 ， 对 位 主 其 后 下 方 的 飞机 会 产生 严重 的 干扰 ， 因 此 人 们 曾 尝试 将 其 破碎 ， 但 经 人 为 破碎 的 
高 有 可 能 重组 ， 而 其 机 理 至 今 仍 不 甚 清楚 。 在 这 里 ， 也 许可 以 探讨 一 下 一 些 人 试图 通过 对 涡 
的 局 部 控制 来 控制 流 场 的 想法 。 流 场 中 涡 的 产生 是 流 场 演化 的 结果 。 涡 与 访 场 的 关系 通过 毕 
奥 - 萨 现 尔 公式 联系 。 如 果 对 某 一 涡 做 局 部 的 控制 ， 则 人 们 往往 只 注意 主观 上 想 要 增 减 的 那 
部 分 涡 量 ， 而 忽 路 了 同时 会 产生 的 相反 的 涡 量 例如， 如 果 设 想 在 一 静止 的 理想 流体 流 场 中 
放 入 一 个 刚性 涡 ， 则 在 靠近 涡 的 一 薄 层 内 ， 会 江 即 形成 一 个 具有 相反 滴 量 的 涡 层 〉。 因 而 大 
多 数 试图 通过 控制 涡 来 控制 流 场 的 人 往往 不 自觉 地 仅 用 年 奥 - 萨 瓦尔 公式 去 计算 主观 上 和 希望 
增 减 的 那 部 分 况 量 所 诱导 的 流 场 ， 以 预测 其 控制 的 结果 ， 而 忽 申 了 同时 产生 的 相反 的 涡 重 的 
影响 。 这 显然 是 不 对 的 ， 因 而 导致 往往 不 能 得 到 预期 的 结果 。 上 述 对 涡 的 人 工 硫 碎 实 际 也 是 
对 渴 的 局 部 控制 。 可 以 将 涡 被 破碎 后 的 涡 量 分 布设 想 成 原来 的 广 量 分 布 加 上 一 些 新 的 涡 量 ， 
而 后 者 的 总 和 为 零 。 前 者 与 原来 的 流 场 是 匹配 的 ， 而 后 者 则 很 快 地 通过 涓 量 的 扩散 而 失去 影 
响 ， 其 结果 看 起 来 似乎 涡 又 重组 了 。 

对 旋涡 和 分 离 机 理 的 研究 将 对 飞行 器 的 设计 提供 十 分 有 用 的 知识 。 

(5) 非 定常 流 中 还 有 不 少 问 题 还 没有 为 我 们 所 认识 。 鸟 类 和 各 昆虫 的 飞行 以 及 鱼 类 的 游 动 ， 
绝 大 多 数 都 伴随 著 正 定常 流 。 而 它们 由 此 所 具有 的 卓越 飞行 或 游 动 性 能 ， 是 人 类 至 今 还 无 法 
作 到 的 。 丙 县 我 们 也 不 了 解 其 规律 及 原 钙 。 现 代 飞 机 和 导弹 也 经 常 在 非 定 常情 况 下 飞行 ， 特 
别 是 在 高 敏捷 性 的 要 求 下 。。 

随 着 微机 电 技 术 及 智能 材料 的 发 展 ， 有 可 能 实现 智能 飞行 。 采 用 分 布 于 飞行 器 表 面 的 微 
机 电 元 件 和 某 些 由 智能 材料 制造 的 器 件 ， 与 控制 系统 结合 在 一 起 ， 将 有 可 能 使 飞行 器 外 形 在 
一 定 范围 内 随 飞 行 条 件 不 断 变化 ， 以 获得 最 优 气动 外 形 。 这 时 ， 即 使 在 巡航 条 件 下 ， 流 场 就 
将 是 非 定常 的 。 因 此 ， 确 定 非 定常 流 场 的 气动 参数 ， 特 别 是 实时 确定 非 定常 流 场 的 气动 参数 
变 得 重要 起 来 。 这 也 将 着 一 个 难题 。 

我 国 在 航空 航天 以 及 很 多 工程 技术 领域 中 和 先进 园 家 祖 比 还 有 不 小 的 差距 。 而 21 世纪， 
航空 航天 技术 仍 将 是 为 国防 和 国民 经 济 必须 加 快 发 展 的 领域 。 无 论 是 航空 还 是 航天 ， 都 在 醋 
酿 技术 上 的 新 突破 。 中 国 作 为 一 个 推行 独立 自主 政策 的 大 国 ， 绝 不 允许 在 这 方面 无 所 作为 。 
其 它 工程 技术 领域 也 都 将 不 断 有 新 的 发 展 。 目 前 我 国 尽 管 在 航空 航天 及 其 它 工 程 技 术 上 已 取 
得 很 大 成 就 ， 但 与 国际 先进 水 平 比 ,还 有 相当 大 的 差距 。 这 固然 与 我 国 整体 的 技术 发 展 水 平 
有 关 ， 但 很 重要 的 一 点 是 我 国 的 基础 研究 没有 能 为 技术 的 发 展 提供 必要 的 知识 储备 ， 力 学 就 
是 其 中 之 一 。 由 于 我 们 流体 力学 基础 研究 的 不 足 ， 我 们 还 不 掌握 复杂 流 场 细节 的 量 测 和 计算 


能 力 ， 不 掌握 控制 和 利用 分 离 、 旋 高 的 规律 性 知识 : 不 掌握 洲 流 和 转换 的 一 些 重要 的 规律 ; 
不 掌握 和 增 升 减 阻 有 关 的 规律 性 知识 ， 而 这 些 不 足 在 很 大 程度 上 也 影响 了 其 它 技术 科学 的 发 
震 。 例 如 在 航空 航天 技术 土 就 因此 缺乏 原始 的 创新 能 力 ， 遇 到 技术 难题 时 也 不 易 硕 利 解雇 ， 
船舶 技术 也 是 如 此 。 有 时 假 管 我 们 拿 到 了 某 项 先进 产品 的 样机 甚至 技术 资料 ， 也 无 法 将 其 很 
好 地 消化 吸收 ， 更 不 要 说 提出 完全 创新 的 技术 发 展 思想 。 

当然 ， 即 使 在 上 述 几 个 基础 研究 问题 上 取得 了 进展 ， 并 不 等 于 就 能 马上 解决 航空 航天 或 
其 它 工程 技术 中 的 具体 问题 。 但 如 不 能 在 这 些 基 础 问题 研究 上 取得 突破 ， 则 对 一 些 重要 的 具 
体 问 题 ， 我 们 甚至 于 会 有 无 从 下 手 的 感觉 。 
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为 学 作为 基础 科学 的 重要 组 成 部 分 ， 通 过 其 研究 ， 不 仅 可 以 推动 很 多 工程 和 技术 科学 的 
发 展 ， 还 可 能 对 非 线 性 科学 或 复杂 系统 的 科学 提供 有 用 的 范例 ， 就 如 在 流体 运动 中 发 现 的 孤 
立波 和 混沌 对 非 线 性 科学 的 形成 所 已 起 的 作用 那样 。 其 实 ， 非 线性 科学 和 复杂 系统 的 科学 虽 
然 已 引起 广泛 关注 ， 但 都 还 处 在 发 展 的 很 初级 阶段 。 无 论 从 已 知 的 现象 还 是 从 已 和 钢 步 掌握 的 
规律 来 看 ， 离 建立 系统 的 理论 还 差 得 很 远 。 从 20 世纪 力学 以 及 其 它 科 学 的 发 展 经 验 米 看 ， 
建立 一 个 新 的 学 科 ， 不 能 从 概念 和 推理 出 发 ， 而 必须 以 足够 的 事实 为 依据 。 因 此 ， 以 已 知 的 
非 线 性 问题 或 复杂 系统 为 对 象 去 进行 研究 臣 然 能 促进 其 发 展 ， 但 更 重要 的 是 从 各 学 科 中 发 更 
更 多 的 典型 范例 并 加 议 研 究 。 只 有 这 样 才 有 可 能 从 中 归纳 出 更 多 的 共同 规律 ， 形 成 真正 的 科 
学 体系 。 运 动 的 流体 本 身 就 是 高 度 非 线性 和 复杂 的 系统 ， 其 基本 规律 自然 会 成 为 非 线性 科学 
及 复杂 系统 科学 的 重要 组 成 部 分 。 而 由 于 力学 研究 的 是 宏观 现象 ， 更 便于 直观 观察 ， 更 有 助 
于 形成 概念 。 因 此 其 新 的 研究 成 果 ， 一 定 会 象 狐 立波 和 混 渍 所 起 的 作用 一 样 ， 继 续 起 着 推动 
非 线性 科学 及 复 亲 系统 科学 发 展 的 先锋 作用 。 
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浅水 流动 与 污染 物 扩散 的 高 分 辨 率 计算 模型 
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摘要 将 组 合 型 TVD HALAS PERNA RNR BOSE. mXrT HREOKAM 
的 高 分 辨 率 有 限 体积 计算 模型 给 出 了 溃 填 水流、 明 轧 突 扩 流 和 污染 物 输 运 计算 的 典型 算 例 ， 
井 与 实验 数据 战 其 它 数值 结果 进行 了 比较 ， 证 实 了 该 模型 的 有 效 狂 ， 表 明 它 不 但 能 处 理 有 激 
波 的 非 恒定 流 问 题 ， 也 能 较 好 地 计算 具有 任意 边界 的 一 般 的 绑 水 流动 和 污染 物 扩散 问题 ， 为 
浅水 流动 和 水 环境 模拟 提供 了 精度 高 、 稳 定性 好 、 普 适 性 强 的 数值 方法 。 

关键 词 ”浅水 流动 ， 污 染 物 扩散 ，TYD， 有 限 体 积 ， 数 值 模拟 
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密切 相关 ， 它 们 在 水 利和 环境 工程 界 一 直 受 到 高 度 重 说 。 揪 述 其 运动 特性 的 二 维 模型 已 比较 
成 熟 ， 三 维 模型 也 有 了 很 大 发 展 。 但 鉴于 自前 的 计算 机 速 庶 和 工程 适用 的 程度 ， 二 维 模型 将 
在 实际 工程 中 继续 发 挥 重 要 作用 。 尽 管 如 此 ， 无 论 是 浅水 流动 一 般 问 题 还 是 污染 物 扩 散 问 题 ， 
都 有 进一步 发展 的 必要 ， 训 强 潮 河 段 与 海口 的 潮流 与 污染 物 运 移 特 性 需要 更 优秀 的 格式 来 模 
拟 、 天 然 水 域 任 意 复 杂 的 边界 需要 计算 模型 具有 对 任意 边界 的 适应 性、 大 面积 的 排污 水 体 需 
由 统一 模式 来 描述 ， 而 无 需 细 分 为 近 区 与 远 区 分 别 加 以 处 理 而 导致 两 区 衔接 的 困难 。 这 就 需 
要 引入 更 优秀 的 数值 方法 和 发 展 适应 性 更 广 的 计算 模型 。TYVD 格式 以 其 精度 高 、 激 波 捕 提 能 
力 强 、 稳 定性 好 的 特点 而 在 空气 动力 学 得 到 广泛 应 用 ， 有 限 体积 离散 方法 兼 有 有 限 元 和 有 限 
差分 的 优点 因而 得 到 迅 迷 发 展 ， 困 此 ， 本 文 首次 采用 任意 四 边 形 单元 基础 上 的 有 限 体积 离散 
方法 结合 应 用 高 分 辨 率 TVD 格式 来 研究 浅水 动力 学 和 环境 水 力学 问题 。 我 们 知道 ， 水 流 特 
征 影响 污染 物 浓度 分 布 和 扩散 ， 但 反 过 来 如 果 不 考虑 密度 变化 ， 污 染 物 对 水 流 特性 没有 影响 ， 
因此 耦合 或 非 宁 合 求解 浅水 方程 和 浓 谨 方程 均 是 可 行 的 手段 。 考 虑 到 TVD 格式 应 用 的 特点 ， 
需 对 方程 组 作 特征 解 罩 ， 为 了 方便 本 文 将 二 者 耦合 求解 。 


| 数学 模型 
描述 浅水 流动 与 污染 物 扩散 运 移 现象 的 控制 方程 为 浅水 方程 和 污染 物 浓度 扩散 方程 ， 本 
文 将 两 组 方程 耦合 求解 ， 组 成 新 的 方程 组 ， 并 改写 成 守恒 形式 ， 为 


Q, * [F(Q)), 4 [6(Q)], = S(Q) (1) 
其 中 

Q-(5,9,,9,.C) (2) 

F(Q)=(q,.9q; /h+0.5gh",a,9, /h.g,Ci hy" (3) 

G@)=(9,.9,9, (hig; h+ 05gh*,g CIRY (4) 

$(Q) 2 (5,5,,5,,5,)" (5) 

S,=0 (6) 


S; To 2v, 04, 4.9. V, 9g, | 90, (7) 
p ox Ox j Oy y oak 
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Sy = A Pm uo [2 xj (8) 
p €6y ay} ax ð ox 


$,-2 (s. e) s, e Sc (9) 


tO, F(Q), GO) S(Q) 分 别 是 守恒 物理 向 量 、x- 和 y- 方 向 的 通 量 向 量 及 源 项 ，h 为 流动 
水 深 (m); g 为 重力 加 速度 : qo gy Tu’ Ty: Ker Ky EA x0 yA ANERE 
(mzs)， 底 部 剪 切 应 力 及 浓度 扩散 系数 ，C 为 污染 物 深度 平均 浓度 mg/1); v, =vtv, AH 
效应 力 系 数 ，v 为 素 流 蒜 性 应 力 系数 ， 8- 为 考虑 物理 、 化 学 、 生 物 和 污染 源 汇 等 因子 影响 
的 综合 项 ， 对 于 化 学 耗 气量 COD， 实 际 上 表示 单位 时 间 内 单位 面积 上 污染 物 的 负荷 量 。 

破 设 由 于 河床 产生 的 剪 切 应 力 起 支配 作用 ， 那 么 率 流 黏 性 系数 可 表示 为 上 


v, =T uh (10) 
式 中 K von Karman 常数 (=0.41); u 为 韵 切 速度 由 下 式 给 出 
u, = | 了 (11) 
p 
T, 为 底部 剪 切 应 力 
T, ILS t7 (12) 
A 
T, = PRAS gs Try = PRAS g (13) 
摩 阻 定义 为 
f£ = Wags +9 ; S one, Ja: ur (14) 
Y PE $ íi 
AP: ASTARA. 
对 于 扩散 系数 ， 参 照 国 内 外 通用 的 做 法 ， 根 据 Eider 经 验 公式 中， 有 
K, =3.93y gr|q, |/h "5 (15) 
K, 2593 nj, / 2 (16) 
2 数值 方法 


针对 任意 四 边 形 单元 〖 内 部 区 域 如 ， 边 界 4292 )， 对 方程 组 〈1) 进行 积分 ， 得 到 积分 形 
式 的 方程 


Z Jj ous Lr, vtr fh so m 


AP 4 为 区 域 介 的 面积 ，di 为 边界 262 BM, a ALA CQ 的 外 法 向 单位 向 量 。 WA AD 
由 四 条 线段 组 成 ， 上 式 左 端 第 2 项 可 以 写成 


4 
M (F,G)- nd! 2 fico (18) 
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其 中 单元 为 各 边 的 编号 ，1* 为 边 长 ， 产 :为 第 上 边 外 法 向 通 量 。 
设 向 量 号 在 单元 内 部 保持 不 变 ， 进 一 步 离 表 (1 力 式 ， 得 到 有 限 体积 基本 方程 
dU, _ ot < krk 
d A gata! (US ” 


HERS HAE TVD 格式 插值 。 不 过 ， 由 于 TVD 格式 是 差分 格式 ， 待 解 变量 布置 在 
节点 上 ， 为 了 应 用 于 有 限 体积 算法 ， 我 们 提出 了 卫星 单元 及 其 拓扑 关系 ， 将 待 解 变量 布 所 在 
单元 形 心 ， 对 单元 各 边 法 向 通 量 进行 TVD 插值 中。 源 项 采用 中 心 差分 基础 上 的 有 限 体 积 离 苑 
形式 ， 时 间 的 导数 项 采用 二 步 Runge-Kutta 法 离散 ， 得 到 时 空 辟 为 二 阶 精度 的 数值 模型 。 由 
于 TVD 格式 是 针对 求解 双 曲 型 方程 《无 源 项 或 源 项 很 小 ) 所 作 的 定义 ， 本 文 模型 包含 的 源 
项 可 能 很 大 ， 正 负 交 错 。 因 此 对 源 项 中 含 待 解 变 量 的 负 系 数 显 式 项 进行 隐 式 化 ， 移 淹 离 散 方 
程 左 端 ， 以 利于 计算 的 稳定 ， 详 见 文 [2~4]。 


3 FH 


3.1 RR BA 

我 们 曾 将 组 合 型 TVD 格式 用 于 计算 一 维 溃 坝 波 ， 表 明 与 理论 解 相 当 欧 合 ， 并 确定 了 最 
优 限 量 蔓 数 ， 用 于 二 维 计算 ， 与 实验 结果 比较 吻合 绞 好 ， 证 实 了 数学 与 数值 模型 的 有 效 竹 。 
Yang & Bsul 痢 模拟 了 非 恒 定 激 波 绕 贺 柱 的 绕 射 问题 。 在 此 考 处 以 相同 的 几何 条 件 计算 溃 坝 
波 的 圆柱 绕 流 问 题 。 图 位 半径 为 05m, MERAH 1.2m， 设 上 下 游 初始 水 位 分 别 是 10m 和 2m. 
计算 域 延伸 到 半径 3m， 划 分 361x101 个 辐射 式 网 格 单元 。 在 本 算 例 中 ， 模 型 中 不 含 浓 度 扩 
散 方 程 ， 且 不 计 底 摩 榨 和 率 流 黏 性 ， 干 是 模型 中 不 贪 源 项 。 计 算 坝 溃 决 02s 后 水 位 等 值 线 如 
图 1!， 可 以 看 杀 波 遇 贺 柱 发 生 反射 的 弧 形 激 波 和 绕 过 圆柱 两 波 相 互 作用 等 复杂 涌 波 结构 。 
3.2 RRI HED 

in HG IA E SLRETE S AR ESSE, kiA 
分 离 ， 形 成 回流 区 ， 这 是 非常 典型 的 流动 现象 。 这 种 水 
MICAS BUA AL, ALATA CEPA REN EGR 
SM, OUI BE. HO, BMA, KLAR | 
消 能 工 水 流 ， 意 门 和 障碍 物 周 玮 的 水 流 雹 含 徊 流 区 。 港 | À< 


aS 


入 江河 湖 海 的 水 流 和 分 层 流 也 会 形成 回流 区 ， NC 
明渠 突 扩 流动 常 作为 断 曾 突变 水 流 的 典型 代表 算 
例 ， 用 以 测试 各 种 亲 流 模型 。 一 般 实 验 测 得 的 何 流 区 长 
度 是 台阶 宽度 的 7 倍 ， 而 用 标准 kc 模型 的 计算 值 低 于 
实验 值 约 20% 台阶 宽度 的 约 5.6 倍 ) 名。 给 定 明渠 突 
扩 流 动 的 几何 和 网 格 条 件 : BRE 大 0.5m, 长 807, 
渠道 入 口 宽 3.0 五 ， 渠道 总 长 28.0H， 划 分 4000 个 单元 。 
计 营 得 到 稳定 后 的 速度 场 示 于 图 2， 其 回流 区 长 度 约 为 
5.6~6.08， 与 标准 亲 流 模型 相当 ， 可 见 本 文 的 模型 具有 
相当 的 精度 ， 且 由 于 无 需求 解 * 方 程 、& 方程 和 无 需 利 
用 壁面 函数 确定 固 辟 边界， 计算 量 比 ke 双方 程 模型 小 
许多 。 B2 PRATHER 


Jen ee i oT 


3.3 污染 物 的 扩散 运 移 

在 通常 的 排污 工程 中 ,污水 多 以 射流 形式 排 入 纳 污 水 体 如 海洋 、 江 河 之 中 。 根 据 污水 排 
放 位 置 的 不 同 ， 排 污 形式 月 岸 边 排放 和 底部 排放 。 当 污水 以 岸 边 排 关 方式 排 入 纳 污 水 体 时 ， 
排放 口 将 卷 吸 其 上 下 游 的 环境 水 体 ， 并 在 排污 口 附近 形成 一 摊 泥 中 心 。 环 境 水 体 流 动 将 被 排 
污 口 射流 推 称 并 ， 而 排污 口 射 流 本 身 也 会 被 环境 水 体 的 流动 所 弯曲 。 由 于 排污 口 射 流 对 下 游 
环境 水 体 的 卷 吸 受到 岸 边 固 壁 边界 的 限制 ， 因 此 在 排污 口 下 游 的 近 上 岸 区 将 形成 回流 区 。 回 流 
区 的 大 小 与 变化 规律 受 相对 排放 速度 比 、 岸 边界 形状 、 环 境 流 体 流动 特性 等 诸多 因素 的 影响 ， 
难于 采用 通常 的 理论 分 析 求 解 方法 而 获得 ， 通 常 进 行 数值 模拟 。 

给 定 边界 条 件 为 : (1) 进口 边界 ，g = hg，g =0，C=0( 主 渠道 人 口 );， 9, =0， 
p= C= C HO. D 出 口 边界 。 Lay, e co(p- qua hC, mS aia 
SHEA m AGE Oa Ate), O) 固 台 边界 ;与 边界 重合 的 边 ， 其 
法 向 和 切 向 通 量 为 0。 

ere JL eA. TEA OBER 了 182m， 水 深 &-0.06m. BES OR b=0.225m， 入 流速 
度 U=O.lm/s, FESR Y=4.0U, BAROR ROKR A Cu=1.0mgl。 取 排污 口上 游 
EK 1.08m, Pe RIE 252m. AMA RAPERE. ERS OME, 3tX 
分 90x40 个 单元 。 计 算得 到 如 图 3 所 示 恒 定 (44.87s] 时 的 污染 物 排放 速度 场 和 浓度 场 。 


Nw Ra 
a 
Es 
[7] 


1.5 E 
xir} 
图 3 替 边 排放 巡 度 场 (排放 口 附 近 局 部 族人 〉 和 和 浓度 场 
反映 回流 区 特征 的 参数 是 排污 口 后 面 的 大 旋涡 长 度 工 ARE H LRAT, FRG 
的 大 小 和 形状 与 一 个 简单 的 关系 式 M=R?b/B( 其 中 R= 太 1U6) 有 关 。 此 处 1 02. XRT] 
给 出 了 实验 结果 ， 文 献 [中 给 出 了 利用 深度 平均 k-e AUREA Power-law 格式 及 Roe 的 近似 
黎 曼 解法 加 SIMPLEC 算法 得 到 的 结果 ， 现 将 这 些 结果 和 本 文 的 结果 列 于 表 1 中 。 


R1 回流 区 族 涡 参数 的 比较 


二 维 模型 三 维 模型 中 
$ & = RM 
AX Roc Powet-law*! QUICK Hybrid 
LiB t~1.7 09 1.04 071 1.088 0.56 
HIB G2 0.142 0.185 0.132 0.23 0.1 


可 以 看 出 ， 不 同 模型 和 不 同 算法 得 到 的 结果 有 显著 差别 ， 本 文 模型 优 于 用 Power-aw $ 
法 求解 二 维 be 素 流 模型 和 Hybrid 算法 求解 的 三 维基 8 豪 流 模 型 ,但 不 如 Roe 算法 求解 二 维 


k-e 率 流 模型 和 QUICK 格式 求解 三 维 Le 启 流 模型 。 可 见 数值 算法 和 所 选取 的 神 型 都 非常 重 
要 ， 由 于 本 文采 用 的 是 比 ke 秦 流 模型 简单 得 多 的 零 方 程 率 流 模 型 ， 计 算 工 作 量 小 ， 但 数值 
计算 糖度 高 ， 这 是 完全 合理 的 结果 。 可 以 预见 ， 将 本 文 算法 用 于 求解 kc EULIREUREGUCOE 
流 寞 型 有 可 能 得 到 更 加 精细 和 可 车 的 结果 。 

4 结 语 


本 文 引 入 组 合 型 TVD 格式 种 有限 体积 离散 方法 用 于 求解 浅水 方程 和 污染 物 扩 散 方 程 ， 
建立 了 二 者 砖 合 求解 的 高 分辨 率 有 限 体 积 计算 寞 型。 以 浅水 流动 和 水 环境 中 的 几 个 典型 流动 
ARG, BUT RRR RAE. FRAP MMAR HERS, HERR 
数据 或 其 它 数 值 结果 进行 了 比较 ， 表 明 该 模型 不 但 能 处 理 有 激流 的 非 恒定 流 问 题 ， 也 能 较 好 
地 计算 一 般 的 浅水 流动 和 污染 物 扩散 问题 ， 为 浅水 流动 和 水 环境 模拟 提供 了 精度 高 、 稳 定性 
好 、 普 适 性 强 的 计算 模型 。 进 一 步 的 工作 是 应 用 于 实际 河口 、 海 口 、 海 湾 等 ， 以 解决 更 多 的 
工程 实际 问题 。 
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渗 ; JIL fit 7J 学 几 个 方面 的 进 井 展 和 建议 


F HF 
{ 中 网 石油 勘探 开发 研究 院 ， 北 京 100083) 
PE 简 述 洋流 力学 四 个 较 重 要 方面 ， 即 ， 非 线性 深 流 ， 微 { 细 } 观 深 流 ， 计 算 漆 流 { 油 茂 数值 


模拟 ) 和 微 动态 洋流 的 进展 和 建议 ， 并 建议 开展 气 水 合 物 党 流 环 境 。 
关键 词 渗流 ， 非 线性 ， 微 { 细 ) 观 溢 流 ， 油 藏 数值 模拟 ， 天 然 气 水 合 物 


渗流 力学 发 展 的 特点 是 涉及 的 产业 部 门 和 工程 技术 日 益 广 泛 ， 研 究 方 向 和 内 容 不 断 增 
多 。 很 难 对 渗流 的 研究 和 应 用 作 全 面 论述 。 本 文 仅 就 五 个 方面 近 十 多 年 来 的 进展 做 一 综合 概 
述 并 提出 一 些 建议 。 

1 非 线性 渗流 

非 线 性 洪流 涉及 很 广泛 的 渗流 问题 ， 现 代 工 程 技术 中 需要 研究 解决 的 渗流 问题 绝 大 部 分 
都 是 相当 复杂 的 非 线性 问题 。 本 交 只 概述 洋流 中 的 分 形 {Fractal)、 分 义 (Bifurcation) 和 混沌 
(Chaos) 研 究 。 

1.1 分 形 

现代 非 线 性 科学 的 概念 和 理论 在 渗流 力学 中 的 应 用 ， 以 分 形 开始 较 早 ， 工 作 也 较 多 。 多 
筷 介 壬 的 宏观 和 微细 驶 特征 多 具 分 形 特性 在 渗流 力学 及 其 基础 多 孔 介 质 物理 的 研究 和 应 用 
中 ， 分 形 理论 可 能 发 挥 重要 作用 ， 

1985 年 ~1986 年 以 来 ， 各 个 产业 部 门 和 各 种 工程 技术 中 的 渗流 研究 都 比较 注意 引入 分 形 

。 祷 究 的 催 重 点 是 用 分 形 有 几何 描述 多 孔 介 质 的 物理 特征 ， 例 如 和 孔 隐 形状 及 结构 、 岩 体 和 
mA EAA AAMER DETROBZDESARUUHS 
分 布 等 。 另 一 种 工作 是 用 分 形 理论 研究 和 定量 描述 两 相 渗流 时 的 番 性 指 进 ， 多 半 是 以 实验 数 
据 为 基础 ， 个 别 工作 是 以 广 滩 理论 为 基础 。 稍 后 ， 开 始 用 分 形 理论 研究 单 相 弱 弹 性 流体 次 访 、 
不 泥 溶 的 和 泥 深 的 两 相 流 体 滩 流 、 溶 质粒 子 弥散 过 程 和 气泡 生长 机 理 以 及 裂 际 介质 渗流 和 双 
ABMS. 

发 表 的 成 果 不 少 ， 有 些 成 果 有 应 用 意义 。 例 如 石油 勘探 开发 研究 院 用 分 维 描述 地 层 渗透 
率 非 均 质 ， 确 比 原 有 方法 更 为 细致 。 总 的 看 来 ， 渗 闹 的 分 形 研究 今后 宜 努 力 于 更 好 的 结合 
程 技 术 实 际 ， 增 强 成 果 的 应 用 价值 。 

1.2 分 又 


与 渗流 有 关 的 研究 较 多 的 分 叉 问 题 是 多 孔 介 质 体 的 热 对 流 问题 。1967 年 ~1972 FE, Elder 
JW, Becd JL. Straus JM 和 Horne RN 等 发 表 了 多 孔 体 内 热 对 流 分 又 的 文章 ， 以 后 陆续 发 表 
了 一 些 论文 。 我 鲜 空 气动 力 研究 与 发 展 中 心 、 吉 林 大 学 数学 系 、 中 国 科技 大 学 力学 系 和 汉 流 
流体 力学 研究 所 也 先后 开展 了 与 渗流 有 关 的 分 又 研究 。 
THY SRA. AAA. PREM SIL RE. MENE 
直 截 面 或 是 正方 形 的 ， 或 是 矩形 的 。 沿 长 轴 方 向 或 是 有 限 的 ， 或 是 无 限 的 。 多 孔 介 质 是 均 质 
的 、 不 可 庄 缩 的 。 边 界 是 不 渗透 的 ， 便 壁 边界 是 绝热 的 。 蕊 体 为 单 相 牛顿 流体 ， 遵 循 达 西 话 
流 定律 。 
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作为 表征 量 的 参数 采用 瑞 利 (Rayleigh) 数 Ra 和 平均 努 赛 特 (Nusselt) 数 Me mm A 
袋 特 数 峡 有 相关 关系 。 瑞 利 数 是 由 气体 的 导热 系数 、 热 膨胀 系数 、 黏 性 系数 、 比 热 、 密 度 、 
重力 加 速度 和 和 上 下 表 图 温差 值 等 松 成 的 无 量 纲 的 综合 参数 

研究 的 内 容 围绕 由 下 两 个 问题 : 参数 变化 引起 的 分 又 过 程 和 机 理 及 稳定 性 分 析 。 其 次 ， 
也 研究 了 几何 尺寸 (包扎 介质 体 的 高 宽 比 ) 的 影响 以 及 流动 模式 的 转换 等 。 已 经 研究 了 二 维和 
三 维 、 定 常 和 不 定常 问题 。 研 究 方法 为 解析 法 和 数值 方法 。 已 经 获得 的 主要 结论 大 体 是 ， 控 
制 方程 中 的 瑞 利 数 是 多 孔 介 质 热 对 流 的 重要 参数 、 特 征 参 数 : 上 下 表面 温差 小 时 ， 多 筷 体 内 
的 气体 处 于 称 定 的 静止 状态 ， 只 存在 静态 传 热 ， 此 时 的 解 为 平凡 解 ， 即 平凡 的 静态 传 势 解 : 
上 下 表面 温差 增 至 较 大 数值 、 瑞 利 数 达 到 临界 值 时 ， 非 线性 方程 解 出 现 分 六 ， 堵 孔 体 内 的 流 
HIF, SSCA ARBRE: DSU RRS, WBS, 随 着 瑞 利 数 的 逐步 增 
大 ， 会 依次 出 现 一 、 二 、 三 …… 个 临界 数 ， 相 应 地 相继 出 现 方程 的 第 一 、 二 、 三 …… 级 分 又 
解 ， 而 多 和 孔 体内 的 流 态 相 应 地 依次 出 现 单 固 流 、 双 回流 、 三 回流 ……。 数 值 解 已 经 预测 出 第 
--、 二 、 三 个 临界 瑞 利 数 。 各 察 的 解析 解 获得 的 第 一 个 瑞 利 数 与 数值 解 十 分 一 殊 。 有 的 作者 
的 解析 解 预测 的 第 二 个 瑞 利 数 与 数值 解 已 较 好 地 接近 。 但 解析 解 的 第 三 个 瑞 利 数值 与 数值 解 
的 结果 还 相差 较 远 。 

Riley 于 1990 年 代 发 表 的 交 章 称 ， 当 瑞 利 数 固定 不 变 ， 但 截 画 宽 高 比 代 变化 时 ， 发 现 随 
截 而 宽 高 比值 的 增加 ， 也 出 现 先 稳 ， 陆 续 出 现 分 义 ， 其 情况 与 宽 高 比值 回 定 时 瑞 利 数 变 化 引 
KH VA. BEAIRT SIL MARR STA Zi. 

1.3 混沌 

渗流 漫 沌 研究 比分 形 和 分 叉 研 究 开 展 更 晚 ， 国 内 外 都 如 此 。 记 今 发 表 文 章 很 少 。 国 外 开 
thee RA Kimura; 国内 最 先 发 表 渗流 混沌 成 果 的 作者 是 中 国 科技 大 学 礼 祥 言 。Kimmura 1986 
年 发 表 的 模型 是 底部 加 热 的 正方 形 截面 的 多 和 孔 体 内 的 热 对 流 ， 他 用 伪 谱 法 研究 二 维 非 定常 热 
对 流 问 题 中 瑞 利 数 不 断 增 大 导 至 的 变化 ， 发 现 多 和 孔 介 质 内 的 热 对 流 从 稳定 状态 到 单 频 的 周期 
振荡 到 两 个 基 频 的 准 周期 状态 到 混沌 的 发 展 历程 与 非 多 孔 介质 由 的 历程 明显 不 同 。 

中 国 科技 大 学 1997 发 表 的 成 果 狠 有 意思 。 他 们 的 模型 是 矩形 截面 的 均 质 的 和 不 变形 的 
多 孔 体 ， 四 周 的 力学 边界 条 件 为 不 漆 透 ， 热 学 边界 条 件 为 等 温 ， 单 相 牛 顿 流体 ， 峰 相 与 流体 
相处 于 热平衡 状态 ， 惯 性 项 忽略 不 计 。 由 此 所 得 数学 模型 为 岂非 定常 的 连续 方程 、 达 西方 程 
和 能量 方程 组 成 的 关于 流 区 数 和 刘 度 芳 数 的 非 线 性 的 二 维 对 流 的 粮 圆 型 控制 方程 。 这 种 传 热 
问题 涉及 两 个 综合 参数 ; 一 是 渗流 瑞 利 数 Ra， 一 是 努 赛 特 数 Nu。 用 高 阶 差 分 研究 这 一 问题 ， 
瑞 利 数 计算 至 16 000。 考 虑 了 多 孔 体 水 平 放置 和 倾斜 放置 情况 。 从 计算 结果 得 出 几 点 有 意义 
的 认识 : 首先 ， 名 孔 介 质 中 热 对 流 随 瑞 利 数 增 大 的 发 展 特点 不 是 循序 渐进 地 单调 地 由 有 序 状 
态 发 展 到 越 来 越 严 重 的 无 序 状态 ， 而 是 呈 反 复 不 定 的 变化 ， 即 稳定 对 流 -局 期 性 对 流 - 泥 沌 - 
稳定 对 流 - 温 沌 -周期 性 对 流 - 泥 沌 ,…*' (以 下 未 继续 计算 X 见 表 1)。 值 得 指出 的 十 ，Kimura 的 
研究 结果 也 显示 出 类 侯 特 点 。 第 二 个 特点 是 ， 当 多 和 孔 体 不 是 水 平 放 置 ， 而 是 倾斜 放置 时 ， 出 
现 循环 往复 的 阵 发 现象 (间歇 现象 )， 即 ， 由 相 轨 钱 图 看 出 流动 由 周期 性 对 流利 一 个 窒 沌 区 组 
成 ， 解 的 发 展 历程 显现 “周期 性 - 泥 注 区 -周期 性 -混沌 区 …… ”的 特点 。Ryland Gt At tie AX 
ER MBRNSILAARAS TIM, BRM SRO. SS TSEUES MARRS K 
平 放置 相 比 ， 稳 定 对 流转 化 为 不 稳定 对 流 的 瑞 利 数 有 增 大 趋势 。 

分 形 、 分 又 和 混沌 等 非 线性 概念 和 理论 引入 渗流 学 科 是 有 重要 的 学 科 发 展 意 义 和 应 用 前 
景 的 。 例 如 ， 就 以 多 孔 介 质 为 热 对 流 的 非 线 性 理论 来 说 ， 就 与 石油 热 法 开采 、 地 下 热能 开发 、 
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甲烷 水 合 物 开发 、 雪 层 内 质量 传输 、 冰 丘 冰 凌 和 血 骨 的 形成 以 及 核 启 料 处 理 等 工程 技术 有 密 
切 关 系 ， 化 学 工业 和 航空 航天 部 门 对 多 孔 材 料 日 益 增 多 的 需求 也 需要 开展 多 孔 介 质 内 热 对 流 
等 方面 的 非 线 性 理论 。 


表 1 热 对 流 的 发 展 {多 孔 体 水 平 放置 ) 


FA Ra 对 流 状态 Na-t 图 功率 潜 图 由 轨 线 图 
E -条 水 平 线 四 
低 值 稳定 对 流 (EMI ERA) Bow 
4600-5 200 Fal MAL XT UR HENRY LE: SRE 
$400+<5 880 qM 
5800-«6 200 稳定 对 流 -条 水 平 线 
6200-9000 fEPL XH] GS 无 明显 尖峰 记 祁 结构 
9500-11000 局 期 性 对 波 


11500~16.000 ieit 


BE. S4RRRA LERMAN RRM, BUI. PIRRE CER 
懂 ， 与 实际 应 用 结合 紧密 的 成 果 更 少 。 有 必要 加 强 这 方 链 的 洪流 研究 和 应 用 。 

在 进一步 的 研究 中 ， 在 下 述 等 方面 值得 深入 开展 工作 : 热 对 流 之 外 的 其 他 渗流 问题 ， 考 
虑 非 达 西 渗流 的 影响 ， 非 千 巾 流体 洋流 ， 低 温 条 件 下 的 潜流， 研究 对 流 时 除 自然 对 流 外 还 要 
考虑 强迫 对 流 以 及 自然 对 流 和 强迫 对 流 共存 的 混合 对 流 。 


2 f ED MIST 


iX) “WOMB” FATS KAT. 

HANBCRURAEMAR, CSR RMU Rae DIR. AH 
研究 无 疑 是 必要 的 和 重要 的 。 不 足 之 处 是 通过 宏观 研究 不 知道 或 不 确切 知道 多 孔 介 质 内 部 的 
物理 、 化 学 、 生 物 学 和 力学 的 细节 ， 因 此 不 可 能 知道 或 不 确切 知道 很 多 重要 的 渗流 机 理 和 规 
律 。 微 观 研究 可 丈 补 宏观 研究 的 不 足 。 宏 观 研究 和 微观 研究 相辅相成 可 使 洋流 研究 进一步 深 
化 ， 使 渗流 应 用 有 更 扎实 的 理论 基础 。 微 观 研 究 和 宏观 研究 最 终 会 很 好 地 结合 起 来 。 

妃 孙 层次 的 渗流 研究 可 忌 观 测 、 模 拟 和 计算 多 孔 介 质 的 孔 院 、 孔 润 、 裂 除 、 和 裂缝 本 喘 结 
构 及 其 内 表面 的 各 各 物理 参数 和 化 学 (矿物) 组 成 以 及 洪流 过 程 中 的 物理 、 化 学 、 生 物 学 和 力 
学 的 细节 、 机 理 和 规律 。 这 种 微观 研究 的 方法 有 二 ， 即 物理 模拟 实验 和 数值 模拟 计算 。 
2.1 微观 物理 模拟 
2.1.1 二 维 物理 模拟 

微观 物理 模拟 实验 是 从 二 维 研究 开始 的 ， 主 要 是 借 显 微 按 术 观测 延明 的 二 维 模型 内 的 组 
节 、 理 和 规律 ， 用 录 相 手段 记录 ， 并 用 二 相 和 三 相 的 微量 测定 仪 向 步 测 定 微 流量 。 我 国 起 
步 较 旱 ， 中 国 科 学 院 湛 流 所 于 1960 年 民 提 出 “微观 潜流 ”思想 ， 于 1970 年 代 后 期 正式 开始 
二 维 黎 理 模 拟 的 模拟 技术 、 测 试 技术 和 设备 的 研究 开发 以 及 二 维 微 观 洪流 实验 研究 。1980 年 
代 初 期 即 率 先 在 国内 和 国际 上 发 表 微观 渗流 研究 成 果 ，1990 年 发 表 微 观 渗流 专著 。!980 年 
代 中 期 已 开发 忒 功 外 11 项 技术 配套 的 模拟 和 测试 技术 ， 可 内 较 好 地 模拟 天 然 筷 隙 、 裂 缝 介质 
的 拓 梓 结构 、 孔 障 表面 粗糙 度 和 润 湿 性 以 及 高 温 高 压 下 的 复杂 流动 ， 还 可 以 模拟 一 些 人 矿物 成 
分 如 颖 土 矿物 的 影响 等 ， 可 以 进行 微量 多 相 流 体 各 相 流 量 的 计算 。 模 拟 温度 可 达 2007. HE 
FUER AYIA 20-30MPa; 模型 有 效 尺 寸 可 达 i0 cmx 10 cm， 筷 限 直 径 可 小 至 10 km。 

他 们 应 用 这 项 模拟 测试 技术 已 经 在 多 相 渗 流 、 非 牛顿 流体 渗流 、 物 理化 学 洋流 和 非 等 温 
渗流 等 方面 述 行 了 比较 系统 的 研究 ， 新 发 现 了 一 些 湛 流 机 理 和 规律 ， 对 以 前 大 约 知 道 ， 但 椒 


具体 、 不 系统 和 不 确切 了 解 的 一 些 机 理 和 规律 进行 了 县 体 化 、 完 善 化 和 系统 化 。 例 如 ， 发 现 
了 水 油 二 相 渗流 时 的 “小 孔 包 刹 大 孔 ” 机 理 ， 后 者 可 能 是 在 宏观 上 相当 均 质 的 油层 中 也 有 禄 
当 多 的 残余 油 的 一 个 重要 原因 。 又 如 ， 原 来 认为 聚合 物 驱 油 只 能 提高 波及 系数 ， 不 能 提高 洗 
WAM, (BRAT 1980 年 代 后 期 完成 的 孔 际 层次 实验 表明 ， 聚 合 物 不 但 能 提高 波及 系数 ， 
也 能 提高 洗 油 系数 。 这 一 发 现 对 工业 上 大 规模 推广 应 用 注 雍 合 物 提 高 石油 采 收 率 提供 了 一 个 
重要 的 新 的 科学 依据 。 

除 玻 璃 光 刻 的 三 维 物理 模型 外 ， 我 国 又 发 展 出 用 天 然 岩石 薄片 制 出 的 二 维 物 理 模型 。 岩 
布 注 片 檬 狸 的 孔隙 表面 性 质 等 更 接近 实际 。 西 北大 学 和 洋流 所 在 进行 这 项 工作 。 二 维 物 理 模 
型 继续 完善 的 方向 是 : 孔隙 结构 和 袁 面 性 质 要 更 接近 天 然 岩 石 实 际 、 从 这 一 稻 度 出 发 ， 天 然 
岩石 薄片 二 维 模型 值得 重视 ， 模 型 有 效 尺寸 要 尽 可 能 加 大 ， 以 保证 流动 的 充分 发 展 ， 也 和 便于 
将 宏观 和 微观 研究 结合 起 来 。 孔 阶 只 二 应 尽 可 能 缩小 以 更 接近 实际 ， 要 解 次 模型 内 志和 度 分 
布 和 压力 分 布 的 测试 技术 。 

近 十 多 年 来 ， 筷 孙 层 次 的 二 维 实验 模拟 在 国内 外 部 逐渐 普及 。 在 我 国 ， 有 些 石油 研究 院 
所 已 将 这 一 层次 的 实验 研究 视 为 常规 手段 ， 与 宏观 实验 配套 进行 。 

2.1.2 三 维 物理 模拟 

孔隙 层次 的 三 维 滩 流 研究 值得 非常 重视 。 美 国 Brookhaven 国家 实验 室 已 初步 实现 礼 隙 层 
KMS. HAF 1998 年 已 实现 高 分 辨认 的 三 维 岩 样 成 象 ， 其 分 辨 率 可 小 至 2.7hm， 因 
而 对 一 块 北海 布 伦 特 夏 岩 岩 样 完成 了 视野 为 025 mm 直径 移 园 柱 体 的 孔 孙 层次 三 维 成 象 ， 筷 
陈 结 构 和 尺寸 都 很 清楚 。 他 们 用 该 技术 还 研究 了 渗透 率 为 1100 和 干 分 达 西 砂岩 的 孔隙 连通 情况 
和 临界 瞧 径 ， 研 究 了 渗透 率 为 15 这 西 的 砂岩 的 孔隙 弯曲 度 和 流体 流通 路 径 ， 研 究 了 活 透 率 
为 5.8 达 西 的 宕 样 吸水 后 的 油水 分 布 ， 还 观测 了 2.5 cm 直径 的 告 芝 水 驱 油 后 的 油水 分 布 ， 其 
视野 为 6mm 直径 的 园 柱 体 ， 分 辩 率 为 30 um. 

上 述 孔 队 晨 次 三 维 观测 的 实现 是 由 于 开发 成 功 一 种 CMT. (Computed Microscopic 
Tomography} 设 备 和 技术 。 这 种 计算 机 微 层 析 成 象 技术 是 在 一 般 CT ER DUREE E. HX 
射线 同步 加 速 器 加 强 的 结果 ， 所 以 实际 上 是 加 强 的 X 射线 计算 机 层 析 成 象 技术 。 该 技术 的 不 
足 之 点 是 被 测试 的 岩 样 和 视野 还 嫌 太 小 ， 有 待 改进 。 关 隙 层次 的 三 维 实验 观测 和 二 维 实验 驱 
测 { 当 模 模 的 有 效 尺寸 足够 大 时 ) 的 发 展 可 能 将 微 ( 细 ) 观 实验 和 宏观 实验 结合 起 来 ， 在 宏观 研究 
的 同 打 ， 义 知道 宏观 机 理 和 规律 的 深层 次 原因 一 一 微细 观 细节 各 过程， 知道 各 微细 和 孔 际 内 的 
物理 、 化 学 、 生 物 学 和 力学 的 细节 。 

2. 2 微观 数值 模拟 

从 孔隙 层次 潜流 研究 出 发 ， 滩 流 流 场 受 孔隙 空间 的 边界 条 件 、 条 性 力 、 毛 管 力 和 重力 以 
及 复杂 的 物理 -化 学 过 程 等 因素 所 控制 ， 在 此 复杂 条 件 下 ， 将 错综复杂 的 多 孔 介 质 理 想 化 为 
某 种 形式 的 抽象 点 阵 或 网 络 ， 看 来 是 解决 问题 的 较 好 途径 。 

从 这 类 设想 出 发 ， 发 展 了 几 种 模拟 方法 ， 主 要 是 两 种 方法 ， 格 子 法 和 网 络 模拟 法 。 

格子 法 (Lattice Gas Automation 法 和 Lattice Boltzmann 法 ) 起 源 于 分 子 布朗 运动 的 计算 模 
fl, BUM RES, (REM Le ee. 

孔 障 层次 网 络 模型 或 孔隙 网 络 模型 (Pore scale network model) ET Bi EAR A SILAS 
质 的 气体 渗流 研究 ， 其 模拟 尺度 更 粗 ， 但 为 更 合 实 际 应 用 的 方法 。 多 孔 炭 介质 渗流 存在 一 个 
临界 值 ， 即 孔 了 尺寸 和 连通 性 必须 保证 气体 通过 的 阅 值 : HBB Sh. AR "i 
渗 ”{Percolation)。 所 以 孔隙 网 络 模型 法 也 被 称 为 逾 渗 法 。“ 俩 滩 ” 本 是 统计 物理 中 的 一 个 概 


念 。 统 计 物 理 认为 ， 许 多 随机 系统 的 宏观 性 质 都 是 基于 系统 内 部 的 联接 性 质 ， 同 时 ， 请 渗 现 
象 又 与 临界 现象 类 似 。 所 以 请 渗 理 论 成 为 统计 先 理 研究 随机 系统 的 手段 。 渗 流 问 题 的 孔 距 介 
质 相 当 于 随机 夭 统 ， 而 孔 隐 为 流体 充填 则 相当 于 联接 性 。 

格子 法 和 和 孔隙 网 络 法 ( 造 滩 法 ) 都 是 用 计算 机 计算 模拟 孔 队 层次 微观 渗流 的 方法 ， 都 已 有 
一 定 的 发 展 。 网 络 法 的 研究 者 更 多 ， 诺 用 更 广 。 在 石 泪 工程 、 水 文 工 程 和 化 学 工程 的 多 和 孔 介 
质 物理 各 渗流 力学 等 领域 都 获得 应 用 。 

22. % FHL 

用 格子 法 模拟 孔 队 渗流， 在 国内 外 都 有 进展 。 美 国 Los Alamos 国家 实验 室 用 格子 法 模拟 
岩石 孔隙 中 的 二 相 渗 渡 ， 计 算出 相对 渗透 率 曲线 和 残余 油 饱 和 度 。 我 国 中 科 院 渗流 所 与 力学 
所 用 招 子 法 研究 了 气体 渗流 的 Klinkenberg 滑脱 效应 和 油水 二 相 渗 流 相 渗透 率 曲 线 。 中 国 和 荚 
国 的 上 述 研究 单位 的 计算 结果 与 物理 模拟 结果 对 比 ， 虽 然 在 定量 上 还 有 较 大 误差 ， 但 定性 符 
合 较 好 。 

2.2.2 孔 际 网 络 模型 

Fatt 最 时 开始 用 筷 队 网络 模 型 研究 多 孔 介 质 二 维 网 络 的 动态 和 静态 问题 。 以 后 ， 很 多 学 
者 改进 和 发 展 了 网 络 模型 。 岗 如 ， 美 国 南 加 州 大 学 将 网 络 模 民 与 扫描 电镜 等 技术 结 含 ， 找 出 
了 获取 孔隙 结构 参数 的 方法 ; 明尼苏达 大 学 提出 了 应 用 请 溢 理论 计算 Beth MARERA 
法 ，Watertoo 大 学 提出 了 计算 毛管 讨 力 和 饱和 度 等 参数 的 方法 ，Schlumberger-Doll 研究 中 心 
提出 了 一 种 分 别 考虑 和 孔 隐 和 人 哈 道 作用 的 方法 和 入 侵 逾 滩 ([Invasion Percolation) 概 念 ， 实 际 上 是 
网 络 模型 的 一 种 重要 的 计算 法 ， 有 人 用 网 络 模 型 研究 了 三 相 滩 流 问 题 和 润 浊 往 非 均 质 的 孔 队 
介质 中 的 渗流 问题 。 

我 国 最 早 用 网 络 模 型 研究 渗流 问题 的 单位 是 北京 石油 大 学 (1994)， 筷 后 ， 西 南 石 油 学 院 
和 中国 石油 勘探 开发 研究 院 也 陆续 开展 网 络 模 型 数值 计算 。 

石油 勘探 开发 研究 院 用 不 规则 网 络 {Bethe 网 络 ) 法 计算 出 的 油水 相 渗 透 率 曲 线 与 Jones 用 
JBN 法 获得 的 相 浴 透 率 数据 吻合 较 好 。 他 们 还 用 这 渗 理 论 结 合 网 络 模型 研究 了 孔 隐 半径 、 孔 
隙 分 布 均匀 度 和 配 位 数 对 两 相 相 渗透 率 的 影响 ， 发 现 ， APRA. FL a 
配 位 数值 增 太 都 会 导致 (同一 饱和 度 下 ) 两 相 相 渗透 率 值 增 大 。 他 们 在 导出 以 油水 界面 为 核心 
的 网 络 模 型 计算 微分 方程 的 基础 上 ， 用 规则 网 络 模型 模拟 了 由 51 万 个 筷 隙 单元 构成 的 岩心 
的 吸 渗 模拟 计算 ， 得 出 了 筷 隐 层次 三 维 模拟 的 吸 澄 图 象 ， 这 项 模拟 考虑 了 礼 径 、 喉 和 经、 毛管 
Ik A ABBR SSA. 

美国 Brookhaven 国家 实验 室 同 时 用 Lattice Boltzmann 法 和 孔隙 网 络 法 ， 对 前 面 所 述 的 用 
CMT 技术 测试 的 岩 样 进行 了 模拟 计算 ， 结 果 表 明 ， 两 种 数值 模拟 计算 的 结果 与 实验 测试 结果 
在 定性 上 符合 较 好 。 

综 上 所 述 ， 可 以 认为 孔隙 层次 的 渗流 微观 研究 值得 重视 ， 既 有 学 科 意 义 又 有 应 用 前 景 : 
孔隙 层次 的 物理 实验 模拟 利 数值 计算 模拟 要 并 重 ， 二 者 各 有 长 处 也 各 有 不 足 ， 让 三 才 同 时 发 
展 ， 相 互补 充 ， 相 互 促进 ， 相 互 映 证 ， 有 机 地 结合 起 来 才 有 可 能 较 好 的 促进 渗流 理论 的 深化 
和 和 应用: 三 维 模拟 和 二 维 模拟 都 须 重 视 ， 三 维 模拟 更 须 加 强 :， BEALE ARME 
观 研究 的 紧密 结合 ， 结 合 越 紧密 越 能 提高 渗流 研究 的 应 用 意义 ， 二 维 模拟 和 三 维 模拟 的 规模 
是 够 大 时 ， 了 筷 队 层次 和 宏观 层次 的 研究 就 结合 起 来 ， 完 观 机 理 和 规律 就 有 了 微观 细节 为 基础 ， 
宏观 结果 就 有 微观 数据 做 解释 ， 


3 计算 渗流 


计算 渗流 力学 在 国内 外 有 关 产 业 部 门 和 工程 技术 领域 都 已 得 到 相当 的 重视 。 虽 然 重 视 的 
程度 和 工业 性 应 用 的 规模 稍 有 有 不同， 但 总 的 情况 是 发 展 很 快 。 其 特点 是 非常 着 重 在 工程 实 味 
中 的 应 用 ， 为 工程 设计 、 生 产 动态 预报 和 控制 以 及 方案 优选 决 择 等 及 时 地 提供 核心 数据 和 科 
学 技术 依据 .下 面 以 油田 开发 方面 的 计算 渗流 研究 和 应 用 为 例 ， 介 绍 二 十 年 来 的 发 展 ， 重 点 
介绍 10 年 来 油 藏 潜流 并 行 算法 方面 的 进展 。 

在 国内 外 的 石油 行业 中 计算 渗流 力学 被 称 为 “ 油 茂 数值 模拟 "。 出 于 油 藏 计算 渗流 力学 
为 油田 开发 方案 优选 、 产 量 和 地 房 压 力 动 态 预 报 、 地 下 剩余 油分 布 和 采 收 率 预测 、 经 济 效 盖 
预测 以 及 整个 油田 开发 的 重大 问题 决策 提供 了 一 个 有 严格 科学 依据 的 现代 计算 技术 ， 所 以 国 
内 外 在 1970 年 代 就 开始 研究 和 应 用 ， 但 真正 工业 性 的 应 用 和 软件 的 商业 性 推广 是 从 80 年 代 
开始 的 。 这 当然 与 硬件 的 发 展 水 平 有 关 。 石 油 渗流 的 计算 模拟 要 求 最 天 跟 度 地 逼近 油 藏 实际 
的 地 质 条 件 、 地 层 参 数 、 渗 流 中 的 物理 化 学 过 程 和 全 部 生产 实际 ， 这 对 计算 机 的 硬件 和 软件 
的 要 求 都 是 十 分 苛刻 的 。1980 年 代 初 ， 天 型 矢量 机 的 出 现 使 油 藏 渗流 计算 开始 走向 真正 的 工 
业 化 应 用 ， 而 以 后 的 计算 机 工作 站 和 并 行 机 的 疝 世 ， 促 使 油 藏 渗流 计算 又 向 前 大 大 进步 。 

为 解决 工程 设计 和 生产 计算 中 的 实际 问题 ， 油 藏 渗流 数学 模型 是 相当 复杂 的 偏 微分 方程 
组 。 仅 以 相对 简单 的 砂岩 多 孔 介 质 中 的 油气 水 三 相 三 维 渗流 模型 ( 黑 油 模型 ) 来 说 ， 已 是 一 个 
较为 复杂 的 抛物 型 非 线性 协 微分 方程 组 ， 其 解法 一 般 部 是 用 差分 格式 离散 ， 然 后 以 牛顿 迁 代 
法 求解 。 这 样 的 黑 油 模型 软件 的 主体 部 分 大 约 也 是 10 万 行 Forra 语句 的 大 程序 。 若 要 完成 
百 万 网 格 的 精细 数值 模拟 ， 在 全 隐 式 黑 油 模型 条 件 下 就 需要 解 300 万 阶 的 非 对 称 的 稀 玖 矩阵 。 
对 三 次 采油 工程 ， 由 于 化 学 法 开采 、 热 力 开 采 、 注 高 压气 泥 相 开采 和 微生物 法 开采 等 引起 的 
油 藏 内 出 现 非 常 复杂 的 化 学 、 物 理 和 生物 学 过 程 ， 其 数学 模型 就 更 为 复杂 。 

已 有 的 水 平 大 概 是 ， 对 较 先 进 的 各 种 油 藏 生产 模式 ， 对 各 种 二 、 三 次 采油 技术 ， 国 际 上 
都 有 较 好 的 商用 软件 。 我 国 自己 开发 的 和 引进 的 软件 已 初步 配套 ， 可 以 用 串 行 计算 完成 二 次 、 
三 次 采油 方面 的 规模 不 大 的 、 非 精细 的 模拟 计算 。 要 完成 大 规模 的 精细 的 数值 模拟 ， 必 须 考 
虑 应 用 并 行 计 算 。 我 国 当 前 已 能 进行 百 万 网 格 规模 的 比较 精细 的 黑 油 模型 数值 模拟 。 

JURE 20 年 来 油 藏 计算 渗流 力学 的 发 展 ， 前 10 年 后 10 年 的 变化 都 是 很 大 的 。 

3.1 油 藏 计算 渗流 力学 近 20 年 来 的 主要 进展 
3.1.1 1980 年 代 的 主要 进展 

(1) ERATE 

1970 年 代 主 要 使 用 IMPES 方法 和 半幅 式 方 法 ， 其 稳定 性 差 ， 容 易 产 生 不 收 你 。 全 幅 式 
方法 用 非常 简单 的 牛顿 迭代 使 油气 水 渗流 寞 型 绝对 稳定 。 这 就 使 油 藏 渗流 数值 计算 容易 被 个 
十 分 了 解 渗 流 计算 的 铀 藏 工程 师 掌 担 运 用 。 

(2) HARRERA 

1970 年 代 的 主要 数值 解法 是 逐次 超 松 弛 迭代 法 和 D, 高 斯 直接 求解 法 。 二 者 在 较 大 规模 
应 用 时 都 有 致命 的 弱点 。 前 者 过 大 型 计算 问题 时 收 敏 速度 很 锰 ， 又 不 能 保证 精度 ;后 者 在 计 
算 时 所 用 内 存 随 网 格 节 点 数 呈 平方 倍增 加 。1980 RANA IAA RO 
度 ， 目 前 已 被 所 有 油 藏 滩 流 数值 计算 商用 软件 采用 ， 

(3) 矢量 化 

矢量 机 使 计算 速度 呈 数 但 级 的 增长 。 


(4) 自 适应 体式 方法 

使 用 该 法 可 节省 三 分 之 一 到 一 半 的 运行 时 间 ， 该 法 已 成 为 多 组 分 潍 流 计算 时 解决 隐 式 问 
题 的 主要 途径 。 

(5) 局 部 网 格 加 密 

该 技术 将 油 藏 中 一 个 区 域 细 分 ， 然 后 程序 自动 计算 出 内 部 网 格 的 传导 率 。 这 项 技术 使 油 
藏 诊 流 计算 有 了 更 符合 汉 流 力学 原理 的 离散 化 处 理 。 可 用 该 项 技术 研究 水 锥 ， 天 然 裂缝 、 断 
层 、 水 平 并 、 不 规则 井 以 及 一 个 盆地 中 开采 包 个 油气 藏 等 。 

(6) 状态 方程 组 分 模型 

为 模拟 凝 析 气 鳃 循环 注 气 开采 、 回 收 地 下 反 凝 析 液 体 、 高 收编 挥发 性 原油 开采 过 程 、 注 
CO, 或 的 非 混 相 驱 或 近 混 相 驱 、 水 气 交 蔡 注 入 以 及 地 下 储 气 库 等 ， 需 要 物理 化 学 过 程 非常 
复杂 的 组 分 模型 。1970 年 代用 收 禾 压力 法 ，1980 年 人 民 将 烃 类 组 分 相 平 衡 与 洋流 力学 有 机 结 
全 ， 获 得 了 状态 方程 组 分 寞 型 。 

(7) 再 油 热 采 渗 流 模 型 

这 是 非 等温 渗 流 数值 模拟 。 在 流动 方程 中 增加 了 水 组 分 平衡 条 件 方程 、 能 量 方程 、 温 度 
变量 、 汽 相 水 摩尔 分 数 变 最 、 各 种 流体 属性 对 温度 的 依赖 关系 以 及 地 层 围 岩 热 损失 速率 等 ， 
该 模型 还 可 用 于 注 热 水 驱 铀 、 研 究 热 效应 对 采 收 率 的 影响 ， 还 可 用 于 地 下 堆 能 开发 模拟 。 

(8) RSS TLTyEGBTLEUE 

有 双 孔 单 汉 和 双 孔 双 汉 的 多 重 介质 渗流 计算 模型 。 日 前 应 用 过 成 裔 的 是 块 状 灰 岩 油 藏 ， 
RR BERS 1 eae ME I RZ HERES 

(9) HE to Up eR 

该 模型 考虑 了 非 牛顿 流动 、 不 可 逆 吸 附 、 一 阶 离 子 和 二 阶 离 子 的 盐 敏 效应 和 与 黏土 变换 、 
渗透 率 降低 、 不 可 及 和 孔隙 体积 和 各 种 浓度 相关 属性 变化 等 。 已 有 19 组 分 的 化 学 驱 油 模 性 ， 
但 实际 应 用 时 考虑 的 组 分 更 少 些 ， 使 未 知 量 只 约 20 +. 

(10) 工作 站 前 后 处 理 软 件 

工作 站 的 出 现 对 油 浴 洋流 数值 模拟 应 用 计算 机 的 方式 产生 了 重大 影响 。 
3.4.2 1990 年 代 的 主要 进展 


MEA RIGAG, 1980 年 代 是 矢 鲁 机 的 时 代 ，1990 年 代 是 工作 站 的 时 代 。 油 藏 数值 
模拟 的 发 展 与 硬件 发 展 紧密 联系 ，1990 年 代 由 传统 计算 机 转向 工作 站 。 工 作 站 的 速度 约 以 一 
年 翻 一 看 的 速度 增长 ， 加 上 上 工作 站 软件 系统 的 完善 各 标 礁 化 以 及 三 维 图 形 库 的 应 用 ， 使 油 若 
洋流 数值 模拟 面目 一 新 。 同 时 ， 油 藏 洋流 模型 与 石油 勘探 开发 的 其 它 学 科 间 的 软件 系统 模 向 
整合 的 趋势 发 展 很 快 。 

(I) 工作 站 软件 一 体 化 

1980 年 代 末 ， 工 作 站 前 后 处 理 程序 以 单独 软件 出 现 ， 与 主 模 型 之 间 的 联系 仅 以 文件 形式 
体现 ， 纵 至 文件 体积 庞大 ， 运 算 效 率 低 。 现 在 ， 一 体 化 的 工作 站 软件 使 前 后 处 理 程 序 与 主 模 
型 程序 组 合 在 一 个 软件 中 ， 使 用 公用 的 内 部 数据 库 ， 数 据 调用 方便 ， 模 块 联系 紧密 。 而 且 ， 
由 于 采用 通用 的 XIMOTIF 标准 ， 各 公司 的 软 性 都 能 在 各 种 工作 站 上 运行 。 

(2) 模块 化 、 和 集成 化 

1980 年 代 以 单个 软件 形式 出 讽 ， 用 户 拇 用 一 个 软件 都 要 重新 学 习 ， 每 个 软件 还 需 配 备 定 
已 专用 的 前 后 处 理 软件 。 措 块 化 集成 化 就 是 将 工作 站 的 各 种 宙 藏 渗流 情况 下 的 软件 统一 于 一 
个 系统 中 。 模 块 化 集成 化 完善 和 加 强 了 工作 的 站 的 一 体 化 。 统 一 的 初始 化 ， 统 一 的 主 模型 计 


算 ， 统 一 的 数值 解法 ， 统 一 的 前 后 处 理 图 形 输入 输出 ， 伍 原来 很 多 类 型 油 藏 渗流 软件 的 重复 
工作 大 幅度 减少 。 

Q) 模 向 整合 

石油 项 探 开发 的 各 学 科 ， 和 包括 地 震 、 测 井 、 油 藏 描述 以 及 三 维 可 视图 象 等 各 种 软件 ， 横 
向 地 综合 于 一 个 系统 ， 下 分 数据 平台 (共享 的 数据 库 )? 和 软件 平台 (不 同学 科 的 软件 间 能 相互 调 
用 )。 

(4) 网 格 精 确 化 

1980 年 代 的 正规 的 和 矩形 网 格 使 计算 误差 大 ， 也 不 能 模拟 一 些 重要 的 洪流 机 理 。 现 在 采用 
局 部 网 格 加 密 、 闪 附近 杂交 网 烙 、 井 中 心 技术 、 九 点 差分 格式 、 角 点 技术 以 及 非 正 常 联系 技 
术 等 ， 使 油 藏 渗流 模拟 网 格 技术 向 逼真 性 、 精 衫 性 大 大 前 进一步 。 

(5) 数值 解法 标准 化 

1980 年 代 ， 各 公司 所 用 的 解法 五 花 几 门 ， 增 添 了 用 户 的 困难 ， 现 在 各 家 解法 软件 已 雹 向 
标注 化 、 规 范 化 ， 并 在 解法 参数 选取 上 尽量 自动 化 ， 以 致 用 户 使 月 解法 软件 就 像 使 用 仙 瓜 照 
像 各 那样 方便 ， 一 切 解 法 都 是 自动 化 、 隐 含 化 的 。 

(6) 可 神化 

可 视 化 技术 不 公有 显示 三 维 图 象 和 直观 渗流 动态 的 优点 ， 而 且 可 在 三 维 空间 检验 、 处 理 
数据 ， 更 重要 的 是 会 启发 我 们 产生 新 思想 、 新 方案 ， 并 分 享 数 据 、 分 享 思 想 ， 及 时 快速 地 交 
流 { 人 与 人 间 交 流 、 人 与 机 间 交 流 和 不 同 专 业 闻 的 渗透 )， 这 对 渗流 研究 及 其 在 工程 中 的 应 用 
都 是 很 有 意义 的 。 

(7) 工行 化 
3.2 并 行 化 保证 了 油 藏 渗流 计算 的 精细 化 、 大 规模 化 和 高 效 化 

并 行 处 未 技术 对 油 藏 计算 渗流 的 工业 性 应 用 具有 非常 重要 的 意义 。 以 前 ， 油 藏 渗流 计算 
的 工程 应 用 由 于 只 能 上 串 行 处 理 而 受到 很 大 限制 。 例如， 用 二 维 二 相 简 化 黑 油 模型 计算 各 网 格 
上 的 压力 和 饱和 度 分 布 ， 其 规模 只 能 做 到 约 10 万 个 网 格 ;， 对 三 维 三 相 黑 油 模型 只 能 一 万 个 
至 多 用 万 个 网 格 。 平 面 上 的 网 格 尺寸 一 般 蚌 百 米 量 级 ， 维 向 上 一 般 限 制 在 10 层 以 下 。 这 样 ， 
一 个 网 格 的 面积 已 达 几 万 平方 米 ， 其 间 的 井 数 可 能 已 是 二 、 三 口 。 约 向 上 只 能 模拟 计算 主力 
层 和 少数 非 主力 层 ， 对 其 它 层 系 则 只 能 将 若干 层 合 并 为 一 个 层 进 行 计算 ， 使 计算 模拟 的 一 个 
层 往 往 是 实际 生产 中 的 几 个 屋 ， 而 且 可 能 是 生产 中 分 层 开 采 的 几 介 层 ， 如 果 考 虑 到 我 国 油 茂 
FERRER. BERTARA SRELE PERERA. MARATE HEEN 
赛 之 一 是 计算 一 个 儿 藏 开发 一 段 时 间 之 后 的 剩余 油分 布 ， 俯 便 有 效 地 开采 油 藏 中 的 剩余 油 ， 
剩余 油 的 分 布 是 十 分 杂乱 无 章 的 ， 特 别 是 已 开发 多 年 的 高 含水 期 和 特 高 含水 期 油 败 。 非 精细 
的 规模 不 大 的 渗流 计算 当然 离 地 质 实际 和 生产 要 求 相 距 较 远 。 

生产 上 的 要 求 是 ， 两口 井 间 的 网 格 数 不 少 于 三 个 ， 所 以 平面 上 的 网 格 步 长 必须 小 至 几 十 
米 ， 最 好 十 几米 ， 维 向 上 不 要 将 分 层 合 井 ， 要 能 模拟 几 十 个 层 甚至 上 百 层 。 这么 精细 的 渗流 
数值 模拟 导 至 总 网 格 数 达 几 十 万 、 几 百 万 甚至 上 千 万 的 大 规模 。 与 此 向 时 ， 生 产 上 急需 及 时 
的 模拟 计算 结果 为 次 策 依据 ， 因 此 计算 速度 是 非常 重要 的 。 这样， 急需 大 规模 的 高 效率 的 精 
细 化 的 铀 藏 渗 疲 数值 计算 。 

为 解 次 此 问题 ， 首 先 需要 有 大 容量 和 高 速度 的 计算 机 。 提 高 单 CPU 巨型 机 的 性 能 困难 很 
Xo MHRA. FATS REB XE. 

并 行 机 的 体系 结构 和 编程 方式 与 囊 行 机 有 很 大 差异 ， 囊 行 计算 软件 和 一 些 计算 处 理 方法 
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必须 进行 很 大 的 修改 并 研制 一 些 新 处 理 法 ， 开 发 油 藏 渗流 六 行 计算 软件 。 

美国 于 1982 年 开始 并 行 化 编程 和 计算 方法 研究 ，1990 年 代 初 推出 并 行 池 藏 数值 模拟 软 
件 。 

REF 1990 年 代 初 开始 浇 茂 数值 模 氢 并行 化 软件 研究 ， 中 国 海洋 石油 公司 与 中 科 院 合 
作 在 Transputer 微机 上 成 功 地 实现 了 三 维 二 相 黑 油 模 型 软件 并 行 化 ，1994 年 中 国 石油 天 然 气 
总 公 司 石油 勘 栋 开 发 研究 院 开 始 油 藏 模拟 软件 并 行 化 研究 ， 他 们 与 大 庆 和 胜利 池田 研究 院 ， 
清华 大 学 、 中 科 院 软件 所 和 计算 所 、 复 旦 大 学 以 及 北京 应 用 物理 与 计算 数学 所 等 合作 ， 现 已 
开发 成 功 一 套 油 藏 数值 模 拟 并 行 黑 池 软件 系列 ， 包 括 ， 三维 三 相 隐 式 压 力 星 式 饱和 度 共享 内 
存 并 行 黑 油 模型 ， 多 层 二 维 二 相 共 享 内 看 并 行 黑 油 模型 ， 共 享 内 存 并 行 三 维 三 相 全 隐 式 黑 油 
模型 ， 适 用 于 砂 宕 和 裂缝 等 多 孔 介 质 的 三 维 三 相 共 享 内 存 并 行 多 功能 墨 油 模型 ， 园 时 适合 共 
亨 内 存 和 分 布 内 存 的 通用 并 行 三 维 三 相 全 隐 式 黑 油 模型 。 应 用 这 一 并 行 软件 系列 可 完成 百 力 
网 格 的 较 精 细 油 藏 渗流 数值 模拟 。 

上 述 软 件 系列 是 在 下 述 环境 下 开发 的 : 硬件 环境 是 多 指令 流 多 数据 流 共享 内 存 并 行 计算 
机 一 一 4CPU 和 6CPU 的 SCI Power Challenge 并 行 机 ; 计算 机 放言 是 适合 共享 内 存 计 算 机 的 
PFA(Power Fortran Accelerator), 同时 盘 合 分 布 内 企 和 共享 肉 存 的 通用 编程 环境 的 PVM(Parallel 
Virtual Machine); 者 行 算 法 是 当前 较 成 熟 的 区 域 分 裂 法 。 

对 上 述 并 行 黑 油 软件 系列 蕊 用 我 国 实际 资料 和 国际 石油 工程 师 协 会 资料 进行 测试 检验 ， 
结果 表明 并 行 计 算 的 效率 很 明显 ， 当 网 格 数 上 百 万 时 ， 如 果 模 拟 10 年 时 间 ， 串 行 计 算 几乎 
无 能 为 力 ， 而 并 行 计 算 (6 个 CPU) 只 用 52 小 时 ， 如 果 并 行 机 的 CPU 数 更 多 ， 风 并行 计算 
效率 会 更 显著 。 石 油 勘 探 开 发 研究 院 现 已 引进 一 台 IBM SP3 分 布 内 存 并 行 机 ，48CPU， 这 将 
使 我 国 油 藏 滩 流 数值 模拟 的 加 速 比 大 为 提高 ， 
国外 的 大 石油 公司 一 般 都 能 进行 百 万 网 格 规模 的 油状 滩 流 数 信 模拟 。 最 大 规模 的 一 项 计 
算是 PGS 公司 和 美国 Los Alamos 国家 实验 室 合作 ， 用 隐 式 压力 显 式 饱和 度 黑 油 并 行 软件 ， 
用 128CPU 的 Cray 公司 的 T3D 分 布 内 存 并 行 机 ， 用 10 个 小 时 完成 了 1800 万 网 格 的 数值 计 
E, 模拟 了 2200 OF) 25 年 生产 历史 ， 比 串 行 计算 速度 高 100 fF. 

3. 3 对 今后 工作 的 建议 

a) 油 藏 渗流 数值 模拟 的 基础 是 多 孔 介 质 的 描述 ， 当 前 需要 研究 解决 多 孔 介 质 体 的 形态 、 
性 质 、 分 布 及 其 物理 参数 的 精确 的 三 维 描述 ， 深 流 数 全 模拟 人 员 有 必要 同 地 质 人 员 合作 加 强 
多 筷 介 质 体 精确 描述 工作 。 

Q) 特别 急需 加 强 高 会 水 期 剩余 池 分 布 的 精细 的 大 规模 模拟 及 其 可 视 化 工作 。 

(3) 水 动力 方法 名 高 采 收 率 条 件 下 油 藏 内 球 力 、 池 气 水 流量 和 含水 饱和 度 的 分 布 和 变化 
的 精细 模拟 及 其 可 视 化 工作 。 

(4) 考虑 了 长 期 水 洗 过 程 引 起 的 地 层 孔 隙 内 名 种 物理 参数 不 断 变化 条 件 下 油气 水 渗流 的 
精细 模拟 和 可 视 化 。 


4 微 动态 滩 流 

自然 界 存 在 各 种 类 型 的 流 场 变化 幅度 微小 的 地 下 渗流 ， 我 们 暂 称 之 为 “ 微 动 态 渗流 ” 
这 是 一 个 值得 重视 的 领域 。 
4.1 微 动态 灌流 背景 

通常 涉及 的 地 下 洪流 中 ， 潜 流动 态 变 化 总 是 较 大 的 ， 微 动态 洪流 的 动态 变化 则 是 相当 轻 
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微 的 。 现 例 举 微 动 态 渗流 出 现 的 背景 ; 

国体 潮 月球 等 星体 的 运行 对 地 球 的 引力 不 断 变化 ， 使 地 球 不 其 变形， 使 地 球 的 全体 部 
分 也 发 生 潮 汐 作 用 ， 这 称 为 各 体 潮 。 深 井 水 位 受 固 体 潮 沙 的 影响 ， 反 器 为 每 一 冬 夜 出 现 两 个 
波峰 和 两 个 波 谷 ， 变 化 幅度 一 般 为 12~]18 cm， 最 大 可 至 24~30 cm， 翔 望 两 日 的 波幅 最 大 。 

地 震 活 动 ” 地 质 构 造 活动 和 地 震 孕 育 过 程 司 深井 地 下 水 位 动态 异常 。 我 国 地 下 水 位 观测 
可 测 出 0.02 em 的 波动 幅度 和 几 黎 的 波动 周期 。 

荷载 变化 ”饱和 流 二 的 地 层 上 方 的 荷载 变化 导致 该 地 层 中 渗流 动态 徽 风 变化。 引起 荷载 
八 化 的 因素 很 多， 如 气压 波动 、 降 水 降雪 、 海 洋 潮汐 、 地 面 水 体 和 上 小 的 饱和 流体 地 层 的 流 
量变 化 、 高 速 的 大 量 注水 采油 ， 甚 至 火车 通过 时 的 震动 等 等 ， 都 可 引起 深层 渗流 场 的 微细 波 
动 ， 

4.2 ROD SRARA A SEEM 

深层 渗流 微 动态 可 为 人 类 提供 重要 信息 ， 以 地 下 深层 水 来 说 ， 它 有 三 个 特点 : 分 布 范围 
极 广 〈 充 论 级 向 分 布 还 是 横 分 布 ， 地 下 水 都 遍布 于 地 壳 各 处 );， 易于 流动 ， 压缩 系数 相对 较 
尘 。 所 以 ， 地 下 水 稍 受 激励 就 有 明显 响应 ， 反 珊 相 当 灵 敏 ， 因 而 深层 地 下 水 就 是 重要 的 地 下 
信息 的 载体 。 以 地 震 为 例 ， 地 震 预 报 是 人 类 最 关心 的 、 急 需 解 决 的 重大 问题 之 一 ， 而 地 下 水 
渗流 微 动态 就 能 提供 地 震 前 兆 信 息 。 新 构造 运动 和 地 震 孕 育 过 程 必 然 引 起 地 层 岩 体 受 力 变 
形 ， 导 致 孔隙 流体 的 流 场 变化 。 观 测 各 研究 这 种 渗流 微 动 态 与 地 震 的 关系 ， 就 能 找到 预报 地 
震 的 方法 。 联 合 国 教科 立 组 织 召 开 的 地 震 癫 报 科学 讨论 会 ‘1979 FER) 所 列 三 项 首要 地 地 
震 预 报 研究 项 目 之 一 就 是 地 下 水 动态 。 实 际 上 ， 自 1960 年 代 以 来 我 国 以 地 下 渗流 微 动 态 蜡 
常 为 基础 的 成 功 的 涯 前 预报 已 有 多 次 ,全球 每 年 发 生 池 震 约 有 1500 万 次 , 造成 破坏 的 也 有 800 
ik, 其 中 7 了 级 以 上 造成 严重 灾害 的 地 震 约 10 次 。20 世纪 前 80 年 全 球 发 生 造 成 伤亡 的 地 党 623 
wm, FEL 120 万 人 。 同 一 时 期 ， 我 国 发 生 的 死亡 干 人 以 上 的 大 地 震 31 次 ， 共 死亡 61 WA. 
经 济 损 失 数 吾 亿 元 。 可 见 ， 如 果 微 动态 渗流 研究 单 只 为 地 震 预报 做 出 贡献 ， 其 重要 意义 也 就 
不 小 了 。 

微 动 态 渗流 主要 涉及 深层 的 和 封闭 的 地 下 环境 。 据 估计 ， 地 下 60 km 处 还 可 能 有 液态 水 ， 
岩石 中 中 水 的 藏 量 约 相当 于 大 洋 水 量 ， 黄 至 在 上 地 由 中 也 可 能 有 水 存在 。 但 是 ， 人 类 记 今 研 
FREN AAA. Hak. SAR LMA RR RM SSR HK. med HA 
总 水 量 的 很 小 部 分 。 虽 然 地 下 深部 的 渗流 问题 与 当前 人 类 的 生产 和 生活 活动 可 能 还 雹 很 大 关 
系 ， 得 从 长 远 来 看 ， 人 类 的 视野 和 活动 必 会 向 地 壳 深 处 延伸 。 

海地 下 徽 泪 流 动态 问题 和 其 他 相关 学 科 如 地 球 动力 学 、 地 球 物理 学 、 地 球 化 学 和 地 震 学 
等 结 全 研究， 交叉 渗透 ， 可 能 会 为 人 类 的 将 来 做 出 较 好 贡献 。 

4.3 微 动 态 滩 流 是 比较 复杂 的 渗流 

微 动态 渗流 要 求 将 渗流 力学 与 岩石 力学 、 弹 塑性 力学 等 结合 研 究 ， 往 往 是 流 国 耦合 问题 ， 
还 训 考 虑 几 种 因素 同时 影响 地 下 渗流 微 动态 ， 例 如 ， 与 地 震 孕 育 因 素 同 时 起 作用 的 至 少 还 有 
匣 体 潮汐 和 气压 波动 ; 深井 内 的 动态 是 面积 很 大 的 区 域 的 渗流 动态 的 反映 ;地层 各 处 的 物理 
参数 短 地 层 岩 体 的 应 力 - 应 变 过 程 而 不 断 变 化 ， 等 等 。 由 干 这 种 类 型 的 渗流 动态 变化 是 微量 
变化 ， 所 以 ， 盟 然 有 关 地 质 物理 参数 的 变化 幅度 很 小 ， 其 影响 却 是 不 能 翁 视 的 ， 

在 渗流 微 动态 研究 方面 ， 有 些 部 门 例如 地 震 部 门 已 经 做 过 一 些 工 作 ， 已 做 的 工作 主要 是 
观 负 性 的 和 经 验 性 的 。 渗 流 理论 性 工作 和 计算 研究 的 加 强 必 将 促进 有 关 工 程 技术 问题 的 更 好 
S. 
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5 水 合 物 渗流 
5. 1 工业 背景 

这 是 一 个 全 新 的 方向 。 

天 然 气 水 合 物 矿 藏 或 称 气 水 合 物 矿藏 是 一 种 迄今 较 少 为 人 谈 及 但 很 为 重要 的 能 源 和 资 

天 然 气 水 合 物 是 天 然 气 被 包含 在 水 分 子 中 的 ， 在 适宜 的 低温 和 高 压 环境 下 稳定 存在 的 ， 

SAG. RAB, RMA RRA E d. RAR “OOK”. 据 现 有 资料 ， 天 然 气 水 
合 物 类 型 有 三 : P-HAKAMS AMALIE HS. N 和 CO. AA RAAH, 
Br; 第 三 种 除 利 烷 和 和 乙 烷 外 ， 还 会 有 丙烷 和 异 了 烷 等 ， 为 蓉 形 晶体 结构 ， 第 三 种 除 较 小 分 
子 烃 和 外， 还 会 有 比 异 丁 烷 分 子 更 大 的 烃 类 。 

天 然 气 水 合 物 主要 分 布 于 两 种 环境 ， 深 海 海底 的 沉积 层 或 沉积 物 的 多 筷 介 质 内 ;陆地 守 
EC AS LEF RD E E Le UN s 

从 杰 平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 直 到 北 冰 祥 甚至 内 海 站 里 海 、 黑 海 和 亚 速 海 的 海底 部 已 发 现 
无 然 气 水 合 物 。 初 步 估 计 ， 这 些 大 洋 的 85%95% 面 积 的 海底 都 储藏 有 天 然 气 水 合 物 ， 一 般 是 
分 布 于 300-500 m 的 海底 沉积 雇 内 。 我 国 的 东海 和 南海 也 有 丰富 的 天 然 气 水 合 物资 源 。 

陆地 上 的 永久 冻 土 区 包括 水 冻 区 的 浅 桨 带 地 层 内 唤 布 天 然 气 水 合 物 ， 例 如 ， 北 极 的 格 陵 
兰 、 南 极 大 陵 、 俄 多 斯 的 歌 洲 部 份 北部 、 西 伯 利 亚 和 远 永 区、 加拿大 北部 、 阿 拉 斯 加 北部 以 
及 我 国 青藏 高 原 广 大 区 域 。 北 衫 地 区 资料 表明 ， 气 水 合 物 一 般 分 布 于 地 面 以 下 130~2000m 地 
屋内 。 初 步 计算 表明 ， 全 球 天 然 气 水 合 物资 源 量 约 为 石油 、 天 然 气 和 煤 等 矿物 燃料 资源 总 藏 
量 的 二 信 ， 资 源 量 如 此 巨大 的 原因 不 仅 是 由 于 其 分 布 范围 广泛 ， 而 且 还 由 于 一 个 单位 体积 
天 然 气 水 合 物 释 放 的 能 重 约 为 164 单位 体积 的 天 然 气 。 

由 于 气 水 合 物 资源 如 此 请 人 ， 由 于 现 有 的 石油 和 常规 天 然 气 资源 逐渐 枯竭 ， 由 于 不 少 国 
家 和 地 区 本 来 就 极 缺 矿物 燃料 资源 ， 所 以 世界 众多 国家 非常 重视 天 然 气 水 合 物资 源 的 研究 序 
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西 、 二 国 等 部 已 开始 天 然 气 水 合 物 计划 。 

前 苏联 1968 年 在 西伯 利 亚 永 冻 区 发 现 Messoyakha 气 水 合 物 气田 ，1971 年 投入 开发 ， 还 
成 功 地 实验 了 向 井 内 注意 醇 大 幅度 提高 产量 的 技术 。 吉 拿 大 1993 年 在 Mackenzie 二 角形 地 区 
也 钻 获 气 水 台 物 入 藏 。 美国 在 阿 投 斯 加 北部 为 期 探 气 水 合 物 已 钻井 数 百 口 ， 在 普 拉 德 堆 湾 钙 
获 气 水 合 物 。 

与 此 同时 ， 备 国 的 图 家 水 合 物 开 发 计划 和 国际 水 合 物 会 议 以 及 文献 信息 出 版 均 已 相当 活 
BK. XERBEUHAS 1982 年 即 已 于 始 天 然 气 水 合 物 研究 与 开发 计划 ，1991 年 由 能 源 部 、 地 调 局 
和 海军 研究 实验 室 共同 召 升 了 国家 气态 水 合 物 第 一 次 讨论 会 ， 国 会 已 立法 通过 “1999 年 甲烷 
水 合 物 研究 开发 方案 ”"。1990 年 联合 国 召开 的 国际 讨论 会 已 将 气 水 侣 物 列 为 专题 ，1989 年 第 
28 届 转 际 地 质 大 会 讨论 了 气 水 合 物 问题 。1983 年 荷兰 已 出 版 气 水 合 物 专著 。 

在 我 国 ， 中 科 院 冰川 冻 土 所 1970 年 代 在 甫 藏 高 原 永 冻 区 、1960 年 代 在 祁连山 多 年 冻 土 
区 通过 钻探 发 现 了 类 似 天 然 气 水 合 物 的 显示 ，1997 年 申请 立项 开始 了 青藏 高 原 永 久 冻 土 层 天 
然 气 水 合 物 研究 ， 国 家 海洋 局 已 开展 东海 海 亡 天然气 水 合 物资 源 潜力 研究 。 中 科 院 1998 年 
召开 的 我 国 21 世纪 能 源 科 学 发 展 战略 研讨 会 土 也 讨论 了 青藏 高 原水 含 物 研究 问题 。 中 国 海 
洋 石 油 公 司 也 在 海洋 能 源 资 源 会 上 上 讨论 了 水 合 物 资源 问题 。 

天 然 气 水 合 物 稳 定 存 在 的 条 件 是 低温 和 高 压 ， 其 开采 原理 是 人 为 地 使 水 侣 物 分 解 为 天 然 
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气 及 水 ， 所 以 现 有 的 开采 方法 是 加热 法 、 降 压 法 、 化 学 法 和 二 、 三 种 方法 综合 应 用 的 混合 法 。 
加 趟 法 是 从 地 面向 天 然 气 水 含 物 储 层 内 友信 热 水 、 燕 气 、 热 盐水 或 其 它 载 热 流体 ， 或 用 

电磁 加 热 等 井下 加 热 法 ， 昌 的 都 是 让 储 层 温 产 上升 导 致 水 合 物 分 解 后 采 出 。 降 压 法 是 降低 环 
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等 化 学 剂 以 降低 水 合 物 稳定 温度 或 改变 水 合 物 的 相 平衡 条 件 。 

5.2 天 然 气 水 合 物 渗流 问题 

综 上 可 知 ， 有 必要 及 早 开始 多 孔 介质 内 天 然 气 水 合 物 的 渗流 研究 ， 这 是 一 类 很 有 特色 的 
渗 辣 物理 、 渗 流 化 学 和 渗流 力学 问题 。 从 已 经 了 解 的 情况 分 析 ， 水 合 物 渗流 研究 必须 考虑 一 
系列 复杂 的 机 理 和 物理 -化 学 过 程 ， 在 加 热 开 发 条 件 下 ,升温 至 一 定 程 度 后 水 合 物 蝇 体 开始 
分 解 为 水 和 无 然 气 ， 水 气 开始 混流 : ERA RARE, GREIRZIMES RES EKA A 
体 开始 分 解 成 二 相 流体 ， 开 始 二 相 渗流 :在 化 学 法 开采 条 件 下 ， 当 化 学 -物理 过 程 进 行 到 一 
定 程度 后 ， 水 合 物 开始 分 解 并 开始 渗流 。 在 这 些 基本 过 程 中 还 伴 艇 不 少 复杂 机 多 , 例如， 分 
解 为 水 和 天 然 气 的 过 程 开始 后 ， 天 然 气 逐 斯 膨胀， 直至 最 后 可 脱 胀 几 倍 几 十 倍 甚至 百倍 ， 水 
气 混流 时 ， 水 气 容积 比 不 断 变化 ， 水 气 二 相 分 布 结构 不 断 变化 : 分 解 过 程 和 渗流 过 程 中 温度 
和 压力 不 断 变化 ， 传 质 和 传 热 ; 水 合 物 有 自 保 护 效应 ， 即 水 合 物 在 低温 下 可 在 表面 形成 一 层 
冰 膜 ， 后 者 会 阻 此 本 合 物 的 进一步 分 和 解 ， 水 合 物 分 解 的 滞后 效应 ， 即 水 合 物 在 降 庄 后 还 能 稳 
定 相当 一 段 时 间 ， 等 等 。 其 它 一 些 地 质 条 件 和 工程 因素 使 水 合 物 的 分 解 和 渗流 过 程 玩 加 复杂 
化 。 例 如 ， 一 般 不 会 是 用 单纯 的 一 种 方法 开采 生产 水 合 物 ， 而 会 是 加 热 法 - 降 压 法 -化 学 法 的 
不 同类 型 的 混合 应 用 ， 其 渗流 机 理 将 更 为 复杂 ， 地 层 孔 逊 介 质 是 非 均 质 的 ， 因 而 人 鱼 层 内 各 处 
甚至 紧邻 的 一 些 孔 群 的 地 质 -物理 参数 祖 差 很 大 ， 这 将 导致 水 合 物 分 解 和 渗流 过 程 差异 很 大 。 
看 来 ， 天 然 气 水 合 物 矿藏 内 的 分 解 过 程 和 渗流 问题 是 相当 复杂 的 但 很 有 意思 的 问题 ， 值 得 及 
晤 开展 研究 工作 ， 特 别 是 基础 社工 作 。 

此 外 ， 水 合 物 矿 藏 成 藏 时 的 滩 流 问题 也 值得 重视 。 气 水 合 物 形成 矿藏 模式 之 一 为 渗流 模 
式 ， 即 气 和 水 潜流 入 储 集 屋 ， 当 达到 气 水 合 物 稳 定 条件 时 ， 滩 流 中 的 气 水 混合 物 中 出 现 气 过 
饱和 状态 ， 逐 渐 形 成 水 分 了 包含 天 然 气 的 气 水 合 物 晶 体 。 这 一 气 水 混合 物 渗流 ~ 成 疙 过 程 研 
究 有 重要 的 理论 意义 和 应 用 价值， 将 对 天 然 气 水 合 物 矿藏 的 成 藏 理论 以 及 资源 勘探 和 开发 工 
程 有 重要 意义 。 
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关于 非 定常 流动 的 计算 问题 


kiss 


(PASAAARA SARC, BNR 621000) (RHR ABMS. Ik 100083) 


摘 雪 ”对 于 非 定常 流动 计算 ， 除 了 差分 格式 应 满 足 耗 散 控制 、 色 散 控制 和 激 访 控制 条 件 以 保 
证 计算 过 程 中 的 稳定 性 、 不 产生 虚 般 波动 和 良好 地 捕 提 激流 拓 ， 还 应 特别 要求 满足 保 频 率 条 
人 忻 ， 并 且 要 求 计算 网 烙 和 边界 计算 方法 要 与 内 点 计算 到 配 协调 。 文 中 对 此 作 了 讨论 ， 并 按 此 
要 求 给 己 了 差分 计算 格式 、 网 格 和 边界 处 理 方法 ， 对 二 维 超声 速 前 切 层 在 =0.5 的 情况 作 了 
数值 模拟 。 时 间 发 展 问题 的 结果 表明 ， 在 起 始 阶 段 ， 初 始 产 生 的 周期 解 是 稳定 的 ， 只 是 在 很 
长 时 间 以 后 ， 流 动 出 现 分 灵 ， 不 论 计算 撕 长 度 取 名 少 初 始 扰 动 周期 数 的 倍数 (相应 ， 初 始 定 有 
PRR AKA) BGS Ra. SRR SR, TA OWK — BS E 
A, HORARI ER. -ERR ARGEBMGEDYBAKERERDPUT. AHURA 
X. HOKRDUNHEIBOBIK. CRP LNs Ae. RAMEE ei. WEROAN 


Go 扰动 , BM ABA RE, 20, ARH, I, WSR aH, ka 


Bf. EL aS Fe 
AS CIE. THA, Bee 


引 


Dit 


SEAGATE TEZE. EAR SER ERE AR REC, RAT IMAL 2 
经 历 了 四 代 : BORARERE, BORARERARM, BZR EARR, Be 
代为 韭 定 常 分 离 涡 流 型 。 现 在 正 处 于 第 四 代 。 机 动 飞 行 器 、 微 型 仿生 飞行 器 以 及 智能 飞行 器 
等 发 展 的 需求 ， 要 求 研 究 非 定常 分 离 涡流 型 的 规律 和 机 理 ， 以 便 进行 控制 。 和 其 它 流 型 相 比 ， 
非 定 帝 分 离 滴 流 型 是 复杂 的 ， 它 具有 以 下 特征 ， 第 一 ， 流 动 常 常 是 多 尺度 的 ， 即 流 场 内 包含 
不 同上 尺度 的 旋 注 ， 第 二 ， 流 场 是 多 频 运 动 的 ， 即 含有 不 同 频 率 的 振东 运动 。 大 家 知道 ，NS 
方程 是 一 耗 散 系 统 ， 它 所 描述 的 运动 ， 要 么 稳定 于 定 态 解 〈( 即 定常 流动 )， 要 么 动 稳定 于 周 
期 解 、 包 周期 解 、 准 周期 解 或 混沌 、 浪 流 运 动 。 第 三 ， 流 动 是 可 以 演化 的 。 随 参数 变化 它 可 
由 周期 振荡 解 演化 为 多 周期 、 淮 周期 或 混沌 运动 。 览 于 非 定常 流动 的 复杂 性 ， 要 准确 地 进行 
计算 就 窒 得 困难 ， 我 们 必须 根据 非 定 常 流动 的 物理 特征 ， 建 立 网 格 、 内 点 和 边界 点 计算 匹配 
协调 的 正确 的 计算 方法 。 这 里 和 流动 特征 的 物理 分 析 相 结合 是 重要 的 ， 一 方面 可 以 帮助 建立 
合理 的 数值 模拟 方法 ， 另 一 方面 可 以 帮助 揭示 复 末 流动 的 演化 山 理 。 本 文 目的 是 从 物理 分 析 
出 发 来 探讨 非 定常 流动 的 计算 和 演化 问题 。 

1 非 定常 流动 的 计算 方法 问题 

在 NS 方程 中 ， 由 于 和 蒜 性 耗 散 项 有 具有 栖 贺 型 的 特征 ， 其 差分 计算 采用 中 心 型 格式 是 合宜 
的 。 研 究 NS 方程 的 求解 ,主要 困难 在 于 无 厅 性 项 的 处 理 。 关 于 三 维 无 茵 性 项 的 计算 ， 又 可 
分 别 按 三 个 一 维 问题 来 处 理 ， 因 此 我 们 可 从 一 锥 无 未 性 方程 

oU OF ou ou 


— +— =—+A— = 1 
e at ox 0 
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出 发 ， 来 讨论 问题 。 这 里 4= = SAS, FP A= disg(4,, 45,4, 29 4 IDEE AB 
W, S 为 其 左 特征 向 量 矩 阵 。 如 果 引 入 


SdU -dW 
W -(ww, Wy] (1Y8] iE S E 
e ax 
URES w =u,4,=a, WERDER 
ou | 9 og (2) 
ot ox 


设 利用 茶 种 差分 格式 求解 人 2)， 则 与 差分 方程 对 应 的 修正 方程 式 是 
Oe gH Hy OH 
et or Ax" 
这 里 ,是 截断 误差 中 n 阶 导 数 项 的 系数 ， 它 与 Ax"! 成 正比 ， 其 中 Ax 为 网 格 间距 。m 表示 
格式 的 精度 ， 截 断 误 着 的 导数 项 由 mel 阶 开始 。 
同 定常 计算 一 样 ， 在 非 定常 计算 中 ， 我 们 也 应 要 求 : (]) 在 计算 过 程 中 ， 计 算是 稳定 的 ， 
即 计算 过 程 中 的 数值 误差 不 能 增长 ，(2) 在 物理 量 连 续 的 区 域 ， 不 产生 虚假 的 波动 ; {3] 如 果 
流 场 有 激流 ， 应 该 能 光滑 、 狭 这 地 捕 提 激流。 为 了 满足 这 些 要 求 ， 应 该 和 定常 问题 一 样 ， 概 
求 修正 方程 式 的 截断 误差 项 满足 我 们 在 文 [1] 给 出 的 耗 散 控制 、 色 获 控 制 和 激 波 控 制 原则 。 但 
是 ， 对 非 定 常 流 ， 另 一 个 必须 满足 的 要 求 是 流动 的 频谱 控制 。 因 为 非 定常 流 常常 包含 有 各 种 
频率 的 振荡 ， 如 果 煞 值 解 给 出 的 频谱 和 真实 物理 问题 的 频 计 不一致， 根据 李 天 内、 约克 P <A 
期 3 就 意味 着 混沌 ”以 及 沙 可 夫 斯 基 劝 定理， 数值 解 的 结果 可 能 与 真实 解 相 差 甚 太 。 所 以 非 
定常 流动 的 保 频 谱 原则 是 非常 重要 的 。 设 式 (2) 和 03) 分 别 可 写成 


(3) 


ou = Ou 
RPR a-a, R =-a +> 
7 uh ^E Y 


Ou 
1 , 

Flaj=a— | R edr 

(2)-— [Re 


. BEL [Raxco [[Rideco, RAR HMA 


B |] wm (4) 
Fo)= 元 DR e" dx 
为 了 让 真实 解 和 差分 解 之 间 的 频谱 差 最 小 ， 我 们 要 求 
|F{w)- F(o) = min (3) 
将 上 面 给 出 的 中 和 砚 代 入 式 (4) 和 (5)， 可 以 得 到 
a^ * o f^ = min (6) 
AxURa-YTCD'uuE8, B= SV CI) va, gk” 。(@ 式 表明 ,要 满足 保持 频谱 的 条 件 ， 莽 分 格 
式 截 断 误差 中 的 色散 项 和 耗 散 项 都 要 小 。 因 为 ya 和 vw,, 部 与 网 格 间 距 有 关 , 于 是 我 们 得 到 : 
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保 频 谱 的 格式 应 该 是 截断 误差 小 的 高 阶 格式 ， 或 者 网 格 很 密 的 二 阶 榈 式 。 
根据 这 一 要 求 ， 并 利用 耗 散 控制 、 色 获 控 制 和 激 波 控制 原则 ， 李 泥 等 人 四 对 方程 


ou f ig (7) 
Ot Ox 
建立 了 如 下 保 频谱 的 二 阶 和 四 阶 混合 格式 
eu l 
5l TAa hyp) (8) 
式 申 
hia zh + Bitsy 
这 里 
人 £f sign(A 7,0) esten (A F472) + 
sign (Af iia) + sign(Af iara i =0 
DAMES or ign a) + sign(Af aus + 
bign(Af fia) *sign(A 7.) 0 
UN + wA? tw otherwise 
-. 4 it4e, 4, 34208 2, 
hy safia 5 n 3 fi 
~, 7 d-4e a d£26 ,, 
hy =e, fi, + 5 Ie + 2 pP 
~ i+2e, ., d-46 4 . 
Ay = 7 - f 十 3 tf tef 


(£1, €35,63) = (0.189 915766, ~ 0.149078931, — 0.149 078931) 
b a; 
w 三 -一 一 一 一 一 一 = 
| b +b, +b 0S, + 62) 

IS, c (ff - Aff t 3f7y 

IS, zu -fAY 

IS, = (fa 7 Af iy 

(2,,03,04) = (0.109 2369696, 0.47093503, 0.419827974) 

£105 —107* 
类 似 闻 可 给 出 外 2， 格式 (8 在 激 波 附近 为 二 阶 NND 格式 ， 在 激 波 以 外 为 四 阶 精度 。 

对 于 三 维 NS 方程 ， 分 别 将 (9 用 于 构造 每 个 方向 上 的 差分 烙 式 ， 其 糙 性 项 采用 四 阶 中 心 
格式 ， 就 可 得 到 三 维 计算 的 计算 式 。 

Bi, 沈 备 育 及 其 合作 者 , 利用 类 位 的 原则 和 方法 , 也 成 功 地 构造 了 五 阶 和 三 阶 的 混合 格式 。 

在 利用 高 精度 格式 求解 非 定常 NS 方程 时 ， 还 有 两 个 问题 必须 同时 考虑 。 一 个 是 网 格 闻 
TBD DE HN, ERTE SSE BTR eS xe P ER LB 
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的 条 件 外 ， 还 应 该 满足 条 件 (全 。 另 一 个 是 边界 计算 与 内 点 计算 同 精度 的 问题 ， 这 可 从 文 [4， 
6 给 出 的 边界 控制 方程 出 发 ， 并 用 癌 内 点 一 致 精度 的 格式 求解 该 方程 来 解决 。 
2 超声 速 混合 层 的 演化 问题 
作为 一 个 例子 ， 这 里 来 计算 超声 速 混合 层 的 演化 问题 。 这 是 一 个 当前 学 术 界 和 吸 气 式 发 
动机 研制 者 非常 关心 的 课题 。 实 验 指出 ， 当 对 流 Mach 数 小 于 0.6 时 QM.<0.6)， 流 动 仍 具有 二 
维 的 特征 ， 因 此 ， 我 们 研究 M.=0.5 的 二 维 超声 速 前 切 层 的 混合 ， 并 分 成 时 间 问 题 和 空间 问题 
加 以 讨论 。 
2.1 时间 发 展 问题 
BERRE: Ox x x L, - H/2x yx H/2, MHBNA0-0), CRA 
u= +H! 
v=} +y 


其 中 U-TL-ULay, V-0, w, v EHI o TIR ROS BDBEES MIROR A8, "G0 
TREM Reyleigh 方程 最 不 称 定 的 解 给 出 ， 其 周期 长 度 为 4。Ui， 态 均 大 于 声速 ， 是 已 知 的 。 
流 场 的 初始 压力 是 均 句 的， 温度 分 布 按 Busemann-Crocco 分 布 计算 。 计 算 域 的 长 度 L=n4， 
EPn WW, BHAT w=2，3，4 等 三 种 请 况 。 我 们 在 此 初 值 下 利用 上 节 给 的 差分 格式 和 
相应 要 求 的 网 格 及 边界 处 理 方法 ， 对 NS 方程 作 了 数值 计算 ，x=0， 和 x=L RAJ, WAM 
性 边界 条 什 ，》= - 吾 /2 和 = 入 12 两 边界 ， 按 边 异 控制 方程 计算 。 以 驳 切 层 初始 厚度 为 特 
征 长 度 的 雷诺 数 为 5 000， 模 向 取 451 网 格 点 ， 流 向 每 初始 波长 4 取 150 AA HARA 
切 层 厚度 的 35 倍 。 计 算 给 出 了 如 下 结果 ; 

(D 利用 等 压力 线 和 流 线 图 可 清晰 显示 流动 演化 的 特征 ， 在 演化 过 程 中 ， 等 压力 线 一 直 
保持 中 心 点 形态 ， 并 且 流 线 的 涡 心 ， 近 似 对 应 于 等 压力 线 的 最 小 压力 点 ， 流 线 的 鞍点 《 涡 心 
与 涡 心 间 )， 近 似 对 应 于 等 压力 线 的 最 大 值 点 (图 1，2)。 


图 1 等 压力 线 和 流 线 ， 两 周期 情绪 =0,5，Re=5 000 
(HERE 20, 70. 80. 90) 
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图 :等 压力 线 ， 三 周期 情况 M. -0.5. Re-5 000 
(HAAA =20, 90. 100, 120) 


(2) 在 初始 阶段 ， 初 始 扰动 给 出 的 周期 解 ， 能 在 很 长 一 段 时 间 内 保持 。 在 周期 解 稳定 存 
在 的 阶段 ， 不 论 计算 域 的 s 值 为 何 ， 在 一 个 周期 内 ， 解 都 是 相间 的 。 但 是 时 间 很 长 以 后 ， 周 
期 解 失 稳 ， 流 场 拓扑 结构 改变 ， 此 时 ， 不 同 = 值 的 解 ， 就 变 得 很 不 相同 。 


合并 ) 的 理论 条 件 ， 可 参见 文 [7]。 
mgr 3 


tig p 
图 3 等 压力 线 云 图 ， 四 周期 情况 y=0.5，Re=5 000 


2.2 空间 发 展 问题 

求解 域 仍 为 ，0 < x< 工 和 一 太 12 < y < 厅 12 的 拭 形 ， 但 是 在 进口 边界 ， 已 知 速度 分 布 为 

U,+U, U,-U, 
u = ——— + —— thy +u 

2 2 

v=0+v 
式 中 w，vV' 是 已 知 的 1 的 周期 小 扰动 函数 〔 设 无 量 顷 频 率 为 )。 进 口 边界 的 其 它 参 数 用 时 间 
发 展 问题 的 公式 计算 。 在 出 口 和 上 下 边界 ， 利 用 边界 控制 方程 计算 。 利 用 上 节 给 出 的 方法 求 
解 NS 方程 ， 设 L=256, H=70, Re, =2.1X10' (为 前 切 层 的 厚度 )， 网 格 为 1 515X451， 可 
以 得 到 如 下 结果 ; 

(D) 由 进口 向 后 ， 在 单 频 扰动 的 情况 下 ，( 如 儿 =0.3387)， 在 相当 长 的 距离 内 ， 前 切 层 的 
流动 ， 一 直 保持 单 频 周期 运动 的 形态 。 但 是 沈 清 的 计算 发 现 〔 他 用 的 是 三 阶 精度 格式 ) ES 
进口 很 远 的 距离 以 后 ， 出 现 济 发现 象 ， 有 大 的 扰动 间 嗽 出现 ， 以 后 流动 会 变 成 多 周期 、 准 周 
期 甚至 泥 沌 运动 《 见 图 4，5)。 


x=0 
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等 压力 线 


FERE 


0.091 


0.001 


0.002 [7 Q,067 0.004 


(à) X/L-20 
图 5 BRS d E Bi ARE RAA E ATE (c HA 
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(b) X/L=24 


2.008 / / Zr. S : 0.008 
& Q D^ i 
0.008 SS S sf oy 0.008 


(c) XE =248 
图 5 前 妈 导 的 三 个 室 间 点 处 压力 随时 全 的 变化 曲线 及 相 图 《4.5 ~5.5) 
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2) 车 在 进口 存在 两 种 简 期 扰动 〈 以 后 叫 双 频 扰动 )， 一 种 频率 为 中 ， S-AR o. 这 


里 天 为 2，3，4，…。 在 高 进口 一 定 的 距离 后 ， 当 62 时 ， 出 现 两 涡 合 并 ; Se, HI 
SSH; Pea 时 ， 出 现 四 涡 仿 并， 这 些 情况 和 时 间 发 展 问 题 中 计算 域 长 度 分 别 取 n2. 3, 
4 相对 应 。 数 值 模 拟 结 果 给 虫 的 流 线 、 下 力 线 图 以 及 频谱 分 析 都 清晰 地 证 明了 这 一 结论 《 见 
图 6, Te 


合并 中 合并 后 
图 7 8 RULE E ELE (o. a) 


O 若 在 进口 两 种 频率 是 不 可 约 的 ， 恒 况 和 上 面 不 同 ， 很 快 出 现 多 周 斯 运动 。 
最 近 ， 我 们 对 此 现象 作 了 理论 分 析 ， 理 论 完全 证 实 了 这 一 结论 (理论 分 析 将 另 文 发 表 )。 
3 8 it 


通过 以 上 研究 ， 我 们 有 以 下 结论 : 

(1) 对 非 定 常 流动 的 计算 ， 为 了 给 出 正 交 结果 ， 在 设计 差分 格式 时 ， 除 了 应 该 满足 耗 散 
控制 、 鱼 散 控 制 和 注 波 控制 条 件 和 外 ， 应 该 特别 重视 满足 保 频率 条 件 。 还 应 该 解决 好 网 格 和 边 
界 计 算 与 格式 的 匹配 问题 。 

(2) 对 于 M.=0.5 的 超声 速 剪 切 层 的 时 间 发 展 问 题 ， 初 始 给 出 的 周期 性 解 ， 在 较 长 的 时 间 
内 一 直 保 持 ， 但 后 来 失 稳 ， 计 算 域 长 度 为 双 周 期 的 解 ， 出 现 两 涡 合 并 ， 计 算 域 长 度 为 三 周期 
的 解 ， 出 现 三 混 变 成 一 个 涡 ， 计 算 域 长 度 为 四 周期 的 解 ， 最 后 也 演化 为 一 个 涡 。 

3) 对 于 M.=0,5 的 超声 速 前 切 层 的 空间 发 展 问题 ， 当 进口 为 单 频 扰动 时 ， 周 期 运动 会 在 
离 进 口 相 当 长 的 一 段 距离 内 保持 ， 但 在 离 进口 很 远 距离 的 下 游 ， 会 出 现 失 稳 ， 有 大 扰动 的 济 
发 现象 间 吕 产生 ， 再 后 变 成 多 周期 和 准 周 期 等 运动 。 如 果 进 口 的 扰动 为 双 频 情况 ， 失 稳 会 提 


HAR MAA Ca lo) M, HARRAH, QUOS Co o) E, MAERA RA 


X Coco) 时 ， 出 现 四 涡 合 并 的 情况 ， 这 和 时 间 问题 中 计算 域 长 麻 z4 分 别 取 m2, 3. 4 
的 演化 情况 对 应 。 


f$ xX BR 
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第 六 遍 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


数值 气候 预测 


SX 


(中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 ， 上 北京 100029) 


摘要 ” 简 述 气候 系统 动力 学 模式 ， 计 算 格 式 ， 初 值 形 成 ， 集 合 预测 方法 等 ， 尤 其 是 中 国 科学 
院 大 气 物理 研究 所 跨 季 度数 值 气候 顶 测 的 经 验 。 
A] ARR. VEL, RAM AE 


E] 


m} 


简 言 之 ， 气 候 是 在 某 一 足够 长 的 时 段 内 天 气 状态 的 总 和 。 详 细 些 说 ， 某 一 确定 时 段 内 气 
候 状 态 就 是 大 气 状 态 及 其 产物 在 此 时 段 内 的 统计 平均 状态 及 极端 状态 。 由 于 要 作 统 计 平 均 ， 
时 段 要 足够 长 才 有 意义 ， 而 在 这 足够 长 的 时 段 内 ， 大 气 运 动 状态 显然 要 受到 大 气 以 外 的 且 与 
大 气 有 相互 作用 的 介质 的 影响 。 因 此 ， 气 避 的 形成 及 气候 随时 间 的 演变 过 程 是 由 所 谓 的 气候 
系统 所 决定 的 。 气 局 系 统 由 大 气 、 海 洋 〈 包 会 海 沪 )、 陆 表层 〈 包 括 植被 和 冰雪 覆盖 ) 组 成 。 
气候 系统 动力 学 模式 就 由 措 述 上 述 各 分 系统 的 动力 学 方程 组 (大气 环 流 模式 ， 海 洋 环 流 模 式 ， 
AMARA) 及 其 耦合 所 组 成 ， 其 中 还 有 各 种 边界 条 件 ， 以 及 外 源 【 如 太阳 辐射 和 地 底 热 
流 )。 至 于 数值 气候 预测 ， 就 是 用 数值 方法 积分 这 个 气候 系统 动力 学 模式 ， 在 给 定 的 初始 条 
件 下 ， 算 出 所 欲 预测 的 时 间 段 内 的 气候 状况 ， 尤 其 是 它 相 对 于 其 相应 的 统计 平衡 态 的 焉 平 。 
本 文 将 主要 给 出 中 国 科 学 院 大 气 物 理 研 究 所 〔【iAP) 准 业 务 性 的 跨 季 度 〔 即 半年 ) 气候 预测 
的 方法 (IAP PSSCA) 及 一 些 结果 。 
1 气候 系统 动力 学 模式 简介 


先 说 大 气 环 流 模式 (AGCMJ， 其 基本 框架 就 是 可 正 缩 流体 动力 学 方程 组 ， 包 括 动量 方 
程 〈 牛 顿 第 二 定律 )， 大 气质 量 守恒 方程 ， 能 量 守 恒 方 程 ， 气 体 状 态 方程 ， 以 及 像 水 汽 等 大 
气 中 的 微 蔓 成 分 前 质量 守恒 方程 等 。 此 外 ， 还 加 入 “ 薄 层 近似 ”，“ 淮 静 力 平衡 近似 ” “理想 
气体 近似 ”和 “ 淮 热 力 平衡 近似 ”等 。 

由 于 通过 近 百 年 的 实际 观测 ， 长 时 间 平 均 的 大 气 在 垂直 方向 上 的 温度 结构 ( 即 标 准 层 结 
T(z), Heb z 为 离 度 } 和 各 地 地 表面 上 的 气压 当 (6, (其 中 9 和 4 为 余 纬 和 经 度 ) 是 已 知 的 
Ait 7 (z) AD, (9, 四 (尤其 是 在 崎 内 陡峭 地 形 情况 下 ) 随 空间 变化 相当 复杂 ， 其 沿 空间 的 微 商 
不 易 由 离散 的 计算 方法 (例如 差分 方法 或 低 阶 的 截 谱 方法 ) 算 准 。IAP-AGCM 就 先 把 这 标准 层 
结 扣除 ， 而 只 作 气 候 状况 相对 于 这 标准 层 结 状态 的 偏差 的 了 预测， 因而 大 大 减 小 了 计算 的 误差 。 

由 于 使 用 了 淮 宜 力 平衡 ， 可 用 气压 p (或 《= p/p,, 其 中 p, 为 地 表 处 的 气球 ) REM 
io THAGET. Whip. ERMA gz 等 可 表 为 标准 是 结 及 偏差 之 和 
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oo 一 -sr ee) 


T(O,a,0,0=T(p)+T (04,651) 
gz(0,A, 6 t) - gz(p) - à (64,05) 
p, (0,4,1) = B, (0, A) + p, (0,41) (t) 
B. (8,4) = BO,A,z,) 
ET 
其 中 只 为 大 气 气体 常数 ，z, 为 地 表 海 拔高 度 ，g 为 重力 加 速率 。 而 水 平 风 速 ， 以 及 了， 人， 
KAREE q 的 动力 学 方程 就 可 写成 加 下 
dvg v, Op RT ap, 


~- ctg = i +2wcosOv, +D,+C, (2) 

dí a a08 p, add 

dna Yava 0p RT op: 

+ + og = -——— - —_—_+__- 2w cos Ov, +D 

dr t , etg a5in 884 p asin BGA QcosO8v, +D +C (3) 

ar C,C|.. p; ap’ ap" 

C — 二 + E 十 a + s +D | C. 4 

^d RDE Ps +6 Br ^ a00, ^ asin&bA r+Qr +Cy (4) 

Bua, L Pavan? Pa LIAE Lp (5) 

Ot asing 88 al oc 

dq 

a De +S, 6) 

ag 

RT =-¢ -一 ~ ; 

d Og (7) 


d ê .8 . 8 n 
a m uoa " ineo o ec ®) 
Rho 为 地 球 自 转角 速率 ，C 为 层 结 太 气 中 的 重力 流传 速 ， 定 义 如 下 
R 


H 
T ~ 
Ci =— (y, - 7) (9) 
g 


¥,=8/C,, Fu-Tide CICHE) C AKABERA. WEC PHT AT RE, 
ARE AIR, ERTS AAA A eRe, FES Rea PARA BIZ A. 
“=di/d， 它 可 通过 (5) 及 边界 条 件 (1 而 求 得 。 

Q. 各 ,为 源 汇 项 ，DD; 为 由 涡流 簿 动 所 导致 的 弥散 项 ， 而 Cy 则 为 反映 由 对 流 运 动 CE 
不 能 有 上 述 方 程 所 描述 》 所 导致 的 大 尺度 运动 的 动量 和 能 量 的 再 分 配 。O,. ，Q, 和 和 CC, RH 
杂 ， 本 文 这 里 不 谈 。 至 于 中/ ， 则 只 须 保 证 其 耗 散 性 即 可 。 又 ， vs 等 带 + 号 的 量 被 称 为 可 灵 
活性 替代 ， 在 实际 计算 时 有 许多 灵活 性 ， 可 以 调节 ， 

边界 条 件 要 与 方程 女 调 。 今 烈 出 基本 的 去 个 


d. A DEP 0 Ans Dos gi, (10) 
Pag 


E 


AIT T 
1 
f |/l d£ «o (12) 
它们 分 别 由 几何 关系 、 运 动 学 关系 和 物理 逻辑 上 推出 。 此 外 ， 在 下 边界 & = Abe RE 
SHEER, C=O CMTE 0. o,,=2, (9, 了 ) 为 大 气 下 界面 海拔 高 度 的 扰动 (如 在 海洋 上 
时 )， 方 ,为 地 表 处 标准 大 气 密度 。 
类 似 地 ， 在 海洋 中 亦 可 引入 标准 层 结 记 (z)，Z(z} 和 S${z) ( 盐 度 ) 入 (z) (海水 密度 )， 
扣 兴 标准 层 结 后 的 海洋 环流 模式 OGCM) 方程 为 


2 ' 8o. r 
dvo Yi tgo =- op + 2wcosfv, + Ds tC; -2 (40) E. 5 g 90s (13) 
dí a ap, c8 Pn 
dv, MYA apu — D... 2o cost v, +D,+C, - 
dr a Pn sin@ oA (14) 
a ag, 
(i +) ps +e Pe 
inĝ GA asin@ o4 
dre 
uo WP *C. (15) 
ds ~ ， 
arr + Ds £C. (16) 
Oso > 1 oh v, sind | 6h Y , 9h ELD, (17) 
a asing ae aa ag 
ap pa 
£P olo (18) 
ac pg 
p “oer te 5] (19) 
Wt ES —R. y. Vr. Lees (20) 
4 ð pô + 8 «Ô (21) 


tve ety Toth v 
dt ĝt aoe asin 84. ec 
AMAN 有 = 方 +2,0， 上 和 月 各 为 海水 厚度 和 海 表 未 受 扰动 的 海水 厚度 ， 

= gZ,; Zz 为 海底 的 海 找 高 度 ， zo = Zig JARA CRF) =0), p, 为 海水 平均 标准 密 
fe 7,sdf/dz, 7, =d8idz, a, fla, WARK. 

海洋 表面 及 下 界面 分 别 对 应 于 < =0 和 必 =~1。 当 然 ， 迁 要 提出 上 、 下 边界 及 侧 边 办 条 
ft. [iun 
ca. =0 (22) 
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Poo PLAUT Dig + Boo Bea (23) 
Kp B, ,为 海 表 处 海水 标准 密度 。 至 于 其 他 边界 条 件 亦 是 关于 通 量 连续 性 要 求 等 , 今 不 述 。 至 
于 陆 表层 模式 ， 主 要 是 土壤 温度 、 土 壤 水 份 (包括 渡 、 固 、 气 坊 ) 演变 方程 以 及 地 上 面 状况 
( 冰 、 雪 、 植 被 影响 》 的 方程 ， 亦 有 上 上 、 下 界 边界 条 件 ， 今 亦 不 述 。 
气候 系统 动力 学 模式 可 参见 文献 [1]。 


2 计算 格式 和 初 值 形成 问题 


气候 预测 的 计算 量 十 分 巨大 ， 积 分 寻 段 以 及 寻 间 步 数 都 异常 巨大 ， 计 算 稳 定性 是 必须 严 
属 保 证 的 。 为 此 ， 在 计算 属 式 中 保持 在 无 源 汇 时 平方 守恒 以 及 其 他 整体 性 质 是 十 分 重要 而 且 
(RA. AT MER, IAP 气候 系统 数值 模式 中 引入 了 IAP 窗 换 以 及 合 通 的 差分 格式 ， 
TEAR]. 

初始 条 件 原则 上 由 实测 决定 。 但 这 些 实测 资料 是 在 不 同 空 闻 位 置 、 不 同时 刻 和 不 同 仪器 
所 测 得 ， 资 料 的 时 空 分 布 极 不 均 句 ， 精 度 也 相差 相当 大 。 而 且 像 海洋 内 部 、 土 壤 内 部 甚至 极 
少 或 没有 观测 资料 。 这 样 ， 变 作 气 候 预 测 就 还 有 一 个 初 值 形成 问题 。 一 个 方法 是 将 问题 转化 
为 广义 的 初 值 问 题 (这 里 略 去 边 值 问题 不 说 ， 而 把 它 视 为 动力 学 系统 本 身 的 一 部 分 )， 即 在 作 
预测 的 开始 时 刻 以 前 一 段 时 间 ， 先 将 模 式 和 实测 的 不 完全 的 资料 按 某 种 变 分 原则 求 组 ， 得 到 
初 值 ， 然 后 再 积分 气 候 系统 模式 ， 作 气 嵌 预测 、 


3 集合 气候 预测 方法 


姑且 不 论 计算 格式 所 引入 的 计算 误差， 即 就 气候 系统 模式 本 身 而 言 ， 就 有 许多 和 近似， 又 
有 一 些 尚 玉 很 好 明了 的 规律 CUR ABA, EL, MUA BAA, HU 
通 量 等 )， 以 用 一 些 不 大 确定 的 参数 【如 反射 率 等 )， 且 初始 条件 包含 有 可 疯 的 观测 误差 及 初 
值 形 成 误差 ， 经 过 一 、 一 个 季 魔 的 积分 ， 是 很 难 估计 到 气候 预测 的 精度 的 ， 更 何况 气候 系统 
本 身 述 有 泥 沌 行为 一 一 血 果 定义 洪 汪 是 确定 性 的 非 周期 流 ， 则 气候 系统 绝对 是 混沌 系统 ， 主 
使 模式 是 “准确 ”的 ， 气 候 预 测 对 初 值 误 差 的 第 感性 也 是 明白 的 。 因此， 为 限制 气候 预测 的 
不 确定 狂 ， 以 用 集合 预测 方法 为 宜 。 例 如 ， 若 家 同一 气候 系统 模式 ， 则 可 以 用 一 段 时间 内 每 
天 的 初始 场 作 气候 预测 ， 形 成 气候 预测 样品 集合 。 求 这 集合 的 某 种 数学 期 望 作为 最 终 的 气候 
颈 测 ， 而 该 集合 的 离散 度 则 给 出 气候 预测 的 可 信 度 。 又 ， 还 可 以 求 某 种 事件 〈 例 如 降水 量 距 
平 为 正 或 为 负 ) 的 概率 ， 这 也 是 有 用 的 预测 量 。 此 外 ， 模 式 常 有 系统 性 的 误差 ， 因 此 付 之 在 
业务 上 使 用 之 前 ， 还 庶 对 历史 性 的 系列 先 作 事后 的 “预测 ”试验 ， 以 便 知道 其 系统 性 误差 ， 
然后 在 每 次 预测 中 加 以 订正 。 

中 国 科 学 院 大 气 物 理 研究 所 的 跨 季 度 降 水 量 距 平 预测 系统 “IAP PSSCA) 就 是 按 上 述 方 
法 做 的 。 十 年 经 验 说 明 效 果 尚 好 5 3， 当然 还 需 进 一 步 提高 。 


$ E X dA 
tome. Bag. IIT ER. BSP Ci A RUM 11S. 2000. CBE TH Ae 
1 Lin ZH. et al. Extraseasonal predicion of summer rainfall anomaly over China with improved [AP PSSCA, Chinese Journal of 
Atmospheric Sciences, 1999, 23(4): 351-366 
3 HIC ESO AAH ENSO FUSIUS US HOC, 1997/1998 ENSO fS TUR, "LCS REL UI. 1998. 3: 149-357 
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Clebsch 变换 与 流体 力学 变 分 原理 


刘 高 联 


{ 土 海 大 学 ， 上 海 市 应 用 数学 和 为 学 研究 所 ，. 上 海 200072) 


摘要 ”对 Clebsch 变换 及 其 各 种 推广 形式 作 了 系统 的 推导 ， 再 结合 林家 宙 约 京 进行 了 分 析 。 并 
建议 了 一 种 更 简便 、 更 完善 的 Clebsch 变换 新 形式 。 在 此 基础 上 给 出 了 理想 可 压缩 流体 非 定 常 
流动 变 分 原理 的 两 种 基本 形式 。 

KR MANS. RRB, ARAL, Clebsch BR, AMA 


引言 


对 亚 声 速 流 动 ， 势 函数 法 是 一 个 广泛 应 用 的 很 简单 的 解法 。 但 是 近 20 年 来 ， 随 着 科技 
的 发 展 ， 人 们 必须 要 解决 越 来 越 多 的 超 跨 声 流动 以 及 其 他 有 旋 流动 问题 。 于 是 ， 我 们 不 得 不 
寻求 更 为 普遍 、 宣 为 复杂 的 流动 数学 模型 和 解法 ， 其 中 Clebsch 变换 及 其 各 种 推广 形式 使 日 
昔 受 到 重视 ， 成 为 理论 研究 和 计算 流体 力学 中 的 常用 的 一 种 手段 ， 如 文献 [1~7，12]。 实 用 上 
常 需 处 理 一 些 流动 ， 它 在 全 场 或 部 分 域内 只 有 微弱 的 旋 度 ， 或 只 在 局 部 域 上 有 较 强 的 旋 度 ， 
这 时 采用 Clebsch 变换 就 特别 有 利 ， 并 可 部 分 地 利用 厌 有 的 势 函 数 的 解法 各 计算 软件 。 咏 一 
方面 ，Herivel-Lin 变 分 原理 是 理想 流体 力学 中 的 一 条 著名 的 变 分 原理 1， 在 它 的 建立 中 ， 
Clebsch PRAM AHL RER T AEA. A 60 年 代 开 始 ， 文 献 中 对 Clebsch 变换 和 林 氏 
约束 的 论证 一 直 未 断 ， 逐 步 深 入 7 中， 但 司 时 也 出 坝 了 一 些 误解 和 混乱 售 '9。 

本 文 首先 对 Clebsch 变换 及 其 各 种 变型 作 一 全 面 、 系 统 的 推导 ， 在 此 基础 上 ， 结 人 台 对 林 
氏 约束 的 分 析 ， 研 究 了 相关 的 变 分 原理 问题 。 


1 任意 矢量 场 的 Monge 分 解 
1.1 Monge 分 解 
WATE -- REY ux, O RAER 
g=Vxu (1) 
REUE. € 
V-¢=0 (2) 
Mo ABAA, Wh 3-DmRRERASYH 
C= VoxVy=Vx(ovy) (3) 
代入 {1) 式 得 
Vx(u-oVy)=0 (4) 
ERROTARA OD, BOMB RE 
u-NWéeoVy (5) 
IERI Monge 28. Q. oO; X Monge 势 。 
E OUTRE 
f= VoxVz (6) 
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Me Tiro mnm name ES o ID EMRE LIRR = 


Bj: c 5 的 等 值 而 大 两 组 涡 面 ， 其 变 线 为 一 渴 线 ， 
1. 2 Monge 分 解 的 另 一 种 形式 
改写 (5) 式 ， 作 分 解 ，w= 》 # 。 分 别 对 #4; 写 出 (5) 式 再 求 和 ， 得 
H=YD+OVX， OF FRA) (7) 
2 Clebsch 变换 


考虑 正 压 流动 (barotropic flow), BPS Tia). Helmholtz 涡 定 理 一 一 涡 与 流体 完全 粘 
附 在 一 起 ， 即 涡 线 永 为 涡 线 ， 涡 面 永保 为 涡 面 (参看 图 1}。 于是， 有 


25-0， 和 Phe (8) 
Dt Dt 


TR: (5) QA-ACAMR BERGA, MSR TR CHR. Jud. ARIS. 
TOES WERL « 


iER UE 
x ~ gcc 
~ = 
~ 
S. pet 
se ah TE 


Eli FRM ANREP HEEE 
下 环流 的 表达 式 (5) 与 (8) 就 是 Clebsch 变换 (原始 形式 }。 下 面 讨论 它 的 各 种 变型 。 
2.1 GAR EER 
由 (8) 式 知 g 入 都 可 家 作 拉 氏 坐 标 a,(i=1~3) 的 函数 ， 于 是 ola, V x(a;)- B, Va, $ 
h B, =oay/6a ， 代 入 0] 与 {8) 式 ， 得 


uzVócfVa, (isi~3) (9) 
Da, p. PB. o (10) 
Dt Dt 


2.2 Fiske | 
RIEDE u, EARS}, u, —— SEK EM 
其 三 站， +H, (11) 
由 (5)，(8) 式 
u,-Vó, +0 VY (12a) 
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Do , Dy 20 
Dt Dt 
人 罕 按 (59) 式 


ty = VG, FOAVAEA 


(12b) 


(13) 


既然 乃 对 非 均 篇 的 修正 ， 则 当 VS = 0 时 ，osVY 项 必须 消失 ， 这 只 要 令 7, = 即 可 。 


FHS: u,- Vd, + OAVS ， 代 入 (11) 式 得 ( 改 记 a。 An, ó$-7 6, * 9) 


u2zV$anvScoVy 
Deg Dx. 
Do Dt 
" D 
ix Hi DM e et tp ks DERE 


2.3 GRRE I 
仍 作 邵 (11) 式 的 分 和解， 并 以 (9》，(10) 式 代替 (12a，b) 式 ， 即 得 


u=Vb+nVS + Va, izl-3 
Do, _ DB; _ | 
Dr Dr 
" DS 
这 里 一 一 一 给 定 。 
Di B 


2.4 MEX III 


(14a) 


(14b) 


(15a) 


(15b) 


“VEMREL S = S(a,) HERRA PORRO, b) (05a. AAS Mr. AA 


HVS BVa, = (18S /da; + B Na, = B, Va; 


Dt Pr 0m,j Dt, Dt 0a, 'Di\ ĉo, 
Um 
Xp M aC S (DS/Dr - 0) 
DB! Dm OS 


Dt Dt Ga, 


FE, (15a. RNAS A 
u=Vo+B'Va, (i-1-3) 
DB’ _ Dns, Da, 

Dt Dt ba, | Di 


这 里 给 定 Ss S(@,,@3,a5) 


Dp’ D( 3S), D& Dw 0$, D(?cS Dm es 
Dt Oa, 


(16a) 


+ e 
Taa, Dt 


(16b) 


(17) 


[a RR, 对 (14a， bA, {LAT ELAR) ASESOR, PÆN B, - f =Q, a -fh. A-—U5 
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3 ”关于 林 氏 约束 和 建议 一 种 新 型 Clebsech 变换 


从 以 上 的 系统 性 的 推导 可 看 到 ，Clebsch 变换 及 其 各 种 推广 形式 都 有 确定 的 适用 范围 ， 不 
可 误 用 。 例 如， 如 果 采 用 了 (5) 基 (8) 式 或 (9) 与 (10) 式 的 变换 ， 则 只 能 描述 正 压 《 均 炉 ) Fane, 
又 如 在 文献 [1 人 中 ， 除 用 了 (G5) 式 外 ， 还 到 Da/ Dt=0 和 Ba /B=0, 但 这 就 必然 导致 Ve =0， 
Ba = const ， 于 是 就 只 能 用 于 势 流 了 。 在 文献 [9~11] 中 所 导出 的 伯 努 利 方程 都 是 沿 流 钱 〈 并 
JERR D 积分 而 得 ， 其 中 积分 常数 〈 用 只 或 及 表示 ) 对 不 同 的 流 线 应 取 不 同 的 数值 ， 而 该 


三 文中 却 都 误 将 积分 常数 当 作 全 场 不 变 。 此 外 在 文献 [9] 的 泛 函 中 含有 限制 变 分 量 只 和 号 ， 因 
而 其 变 分 原理 也 只 是 近似 的 ， 而 非 真 正 的 变 分 原理 。 

AS fa eR SES NJ) REE Monge 分 解 式 (5) 式 或 (7) 式 外 , 还 可 有 两 类 方法 ， 

(1) 引用 一 个 林 刺 约束 ; BIRR (142, b) 式 (此 时 要 给 定 DS/ Dt 的 变化 律 )。 但 是 文献 [4-7] 
指出 ， 这 只 是 流 场 的 一 种 局 部 性 描述 法 ， 四 为 当 流 场 中 洱 丝 出 现 打 结 或 缠绕 时 ， 诸 Clebsch 
Sed. n: co BKRS MERA. 

(2) 引用 三 个 林 氏 约束 : 这 是 整体 性 描述 ， 又 可 分 两 种 情况 : 

(i) SU DS/ Disg 形式 给 定 炮 变 律 时 ， 应 采用 (15a，b) 式 。 

üi) SUS -Sle ) 形式 给 定 箭 分 布 律 时 : 应 采用 (17) 式 ， 

综 上 所 述 ， 可 知 ， 如 果 预 知 所 考 虚 的 流 场 中 确 无 涡 丝 的 打 结 或 缠绕 发 生 ， 则 当然 以 只 引 
用 一 个 林 氏 约束 (好 用 (14a，b} 式 ) 为 最 简便 咨 则 ， 就 应 当 采 用 整体 性 描述 式 (15a8，b) 或 (1 
式 ， 即 必须 呆 有 由 三 个 林 氏 约束 。 

于 未 ， 是 否 还 有 其 它 更 税 便 的 整体 描述 法 昵 ?” 林 氏 约 束 是 否 可 以 少 于 三 个 昵 ?在 深入 分 
析 了 文献 [4~ 避 以 后 ， 本 文 建议 一 个 上 共 引 用 两 个 林 氏 约 东 的 痢 方 法 如 下 。 

f£(15a, BJF, RMR I=1, 2, HR A, =u [=u,(a,.0} 1, f,-a,. 得 


u-V$enVSoulVa, -a,Va, (18a) 
Da, Du? 

-0 i=1~ 3), al ag 18b 
E? (j ) Di (186) 


DS 
这 里 Pap BE. 
ES Di & HA 


应 当 指出 ， 昌 然 在 形式 上 ，(18a) 式 中 只 包括 了 含 Vwi IVe HAM, mH I Vo 
的 项 .但 在 (18b) 式 中 却 仍 然 包 括 了 三 个 林 氏 约束 。 这 意味 着 在 变 分 原理 中 ， 昌 然 只 需 引 入 两 
ARHAR Da, /Dtz0 (i=1,2)， 但 从 变 分 原理 中 却 以 其 欧 拉 方程 的 形式 自然 邮 导 出 了 另 
一 林 氏 约束 Day /1 Dt=0。 可 见 ， 在 此 方法 中 ， 变 分 原理 中 的 未 知 变量 可 比 (15a，b] 式 减少 两 
D, MAR p 并 无 明确 物理 含义 ， 而 代 蔡 了 B, We 则 具有 鲜明 的 物理 意义 一 一 沿 x 坐标 的 
KUED Bu 的 初 值 分 布 ， 因 而 更 容易 给 定 和 人 处理。 显然 ， 也 可 取 B, uR uo). 

可 以 证 明 ， 采 用 (18a，b) 式 后 ， 就 可 以 消除 文 [，7] 所 指出 的 (5) 和 (8) 或 (14a，b) 式 的 局 限 
性 ， 即 对 正 于 流 中 涡 线 发 生 打 结 或 缠绕 现象 时 螺旋 度 (helicity) Hi fH 25 SERSSREA. FEE, dE 
时 螺旋 度 可 计算 如 下 
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2 2 
H- je uar = - [[ve-Xava ep xVa,)dF = [ve ‘CC MY (18c) 
(V) (r) l l (r) 
其 中 
M = Va, (v5, x Va,)+ BV ay (VÀ, x Va) = VAZA - BV, ) (Va, x Va) 
即 
M - (Va, -wavejfwasxval) 
GR, Vau] CM) Vul AEA Va, A Va, 共 面 ， 因 而 M =0 的 充 要 条 件 只 能 是 


0 _ a 
“Va, =a,Vu, 


Vo, Vul v 

= ’ Vi , =0 
a, uy i uy 
故 a,=ku (天 是 任 一 常数 ) 
PRE DRE PME 了 内 处 满足 的 ， 因 此 4 不 可 能 为 0。 


改写 (18) x 
H= fflv-(60*My- jec-dts [wav (18d) 
0$ (&V) () 

HEDER ds EBD UL PR DEAL. SAA OV 选取 得 使 其 上 的 人 .dd 处 处 为 零 ， 
亦 即使 微 元 面 d4 处 处 选 得 同 涡 线 相 切 ， 则 对 于 六 是 包含 一 个 或 多 个 还 形 涡 线 的 情况 ， 显 然 
上 式 沿 封闭 边界 面 OV ORTHOSES, (AFM x0， 故 一 般 说 ， 螺 旋 度 万 也 不 等 于 零 ! 
这 样 ， 我 们 建议 的 新 型 Clebsch 变换 (18a，b) 式 能 保证 其 整体 描述 性 ， 即 可 如 免 多 ，ax, Flu? 
的 多 值 性 ， 因 而 具有 较 高 的 实用 价值 。 


4 以 Clebsch 变量 表示 的 流体 力学 变 分 原理 
理想 可 压缩 流体 非 定常 有 旋 流 动 的 基本 方程 组 为 


即 


9? v (pu) =0 (19a) 
or 
钳 -Vyu=— Vp (19b) 
or p 
DS 
Iz 18 
Dt ure) 
现 将 (19b) 式 用 (18a) 式 及 

2 

* -(£+m)-? -D$ De. Da; =0 (19d) 

2 P Dt Dt Dt 


RE. Hop EDI S aller A REAM (VIT 2-pF). 
从 (19a，b，c， 由 和 {189) 式 出 发 ， 应 用 文献 [1 的 系统 性 途径 ， 可 反 推 出 下 列 变 分 原理 ; 
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变 分 原理 i 


óJ, 20, 其 中 
à 
J, = | fj Fu? -obEQ S) n] E + v Qo) i - 
2 ot 
iY) 
DS o Da, Da, 
= ~ pyo <1 dV .di 
pn pu, Di pa, Di (20) 


MARWAK, CUPRA S =S) BRE ZHAN NA—BS RE: 
3:23 5838 1I 
óJ,-0. Hep 


Iq = fee - Ae s(a,))+ d| Z+- 
"yu or 


Pa ly. TM 
PB lar df (=1~3) (21) 


上 式 中 的 含 上 项 也 可 通过 分 部 积分 ， KSA (oDe! Dt). 
5 Re 


本 文 对 Monge 分 解 、Clebsch 变换 及 其 各 种 推广 形式 作 了 系统 、 全 面 的 推导 ， 进 而 分 析 
了 它们 同 林 氏 约 东 的 联系 ， 并 探讨 了 削减 林 氏 约束 个 数 的 可 能 性 ， 为 此 建议 了 一 种 较 简 单 的 
Clebsch 变换 。 在 此 基础 上 ， 并 给 出 了 相应 的 变 分 原理 ， 亿 供 有 限 元 分 析 实 际 应 用 。 
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应 用 格子 Boltzmann 方法 (LBM) 模拟 
微机 电 系 统 (MEMS) 中 的 流动 


陈 十 一 ” Gary DDoolen" bH’ 


"(Johns Hopkins 大 学 机 械 工程 系 ，Baltimore，MD 21218 USA) 
"(Los Alamos 国家 实验 室 非 线性 研究 中 心理 花 部 ，Los Alamas, NM 87545 USA} 


摘要 ”在 微 机 电 系 统 中 《MEMS)， 流 体 分 子 的 平均 自由 程 可 以 与 装置 的 帆 型 几何 尺度 有 
相同 的 量 级 ， 这 时 ， 连 续 介质 的 假设 不 再 成 立 。 这 类 流动 的 一 个 重要 特征 是 在 固 豆 上 出 现 滑 
移 ， 从 而 极 大 地 影响 系统 的 传 质 和 传 热 。 克 势 曾 数 Kn =1/ 上 是 常常 用 来 鉴别 平均 自由 程 对 流 
动 影响 的 无 量 纲 数 ， 其 中 ? 是 平均 自由 程 ，L 是 流动 区 域 的 典型 尺度 。 

在 过 去 十 年 间 ，Boltzmann AYE (LBM) (Chen, Doolen 1998) 已 经 成 为 模拟 流体 运动 
的 另 一 种 途径 的 数值 方法 。Boltzmann 方程 解 的 连续 介质 极限 ， 即 小 Kn 数 极限 趋 于 NS 方程 
的 解 。 此 外 ， 由 于 LBM 本 质 上 是 动 理论 的 ， 所 以 ， 它 也 可 以 模拟 其 些 高 Kn 数 的 流体 流动 。 

我 们 研究 的 数值 例子 是 微 槽 道 流 〈Aszkitic 19998. CRATE BY H 的 两 块 平行 平板 
间 的 流动 ， 流 体 由 进 忠 口 处 的 压力 差 P -已 所 驱动 ， 反 弹 边 界 条 件 用 来 确定 在 上 、 下 板 处 的 
粒子 分 布 函 数 。 微 槽 道 流 出 口 处 的 滑 移 速度 尼 定义 为 

u(Y)2 Y -Y! «V, 
其 中 x( 了 ) BU AABIBISESEAME, Y = y/ FUR SEHE RT ULIS us MF,- 

在 图 L Hin SABRE — HAERE M, = MIM Ske 数 的 关系 。 滑 移 
速度 为 0 时 的 质量 通 量 M,-H'BR(-0/24vL 是 归 一 化 因子 。 在 图 2 中 ， 我 们 给 出 了 
Kn =0.165 时 用 我 们 的 理论 、 实 验 (Arkilic 199729), T $8382 (Beskok 1996)0 和 LBM 方 
法 得 到 的 质量 通 量 与 压力 比 的 关系 。 我 们 的 理论 ，LBM 方法 与 实验 结果 符合 的 很 好 。 


rr ee 7T 


theory 一 
simulation T 
experiment x 

M - 


M, 


Im 


am 


» 14 
0 G1 02 03 04 05 06 OF 08 1 12 14 i6 18 2 22 24 26 
n 
ma RMA aE RAGREE 图 2 kKs-0.165 时 ， 归 一 化 质量 通 量 与 压力 比 
与 Kn 数 的 关系 。 A/P =2 ,+ 和 x 是 LBM KK MAR. 理论 是 指 LB 理论 结果 
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本 文中 ， 我 们 已 经 用 LEM RAS RR, ABR. RBH RSMAS, 
由 于 LBM 是 一 种 基于 粒子 分 布 函 数 的 动 理 论 方 法 ， 可 以 用 于 研究 它们 同 En 的 依赖 关系 。 
关键 词 ”微机 电 系 统 (MEMS)， 微 槽 道 流 ，Boitzmann 7}E(LBM), 52339 S (Knudsen) 
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| Chen Shiyi, Doolen Gary D. Lattice Boltzmann method for fluid flows. Ann Rev Fluid Mech, 1998. 329 
2 Arkilic EB. Schmidt MA, Breuer KS. Gaseous slip flow in long micro-channels. / MEMS, 1997. 167 
3 Beskok A, Karniadakis GE, Trimmer W. Rarefuction and compressibility effects in gas micro-flows Joumal of Fluids Engineering, 1996. 
448 
4 HoCM. Tai YC. Micro-electro-mechanical-syslems (MEMS) and fluid flows. Ann Rev Fluid Mech, 1998. 579, EX: Ho CM. 
Tai YC. 微 电 子 机 械 系统 和 流体 流动 . FEAR, 1998, 28(2): 250-272 
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AMPH MAAS RWI 2001 上 海 


世纪 之 交谈 流体 力学 实验 
NAR FDA 


{ 北 京 大 学 沿 流 研究 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100871) 
摘要 ”回顾 了 2 世纪 后 期 重要 的 具有 普遍 意 尽 的 流体 力学 非 定常 实验 技术 的 进展 ， 如 热线 技 
术 、 激 光 技 术 ， 渡 动 显示 技术 ， 小 波 技术 等 讨论 了 流体 力学 实 驻 在 进入 21 世纪 时 面临 的 挑战 。 
关键 词 流体 力学 实验 ， 实 验 技术 ， 实 验 研 究 


s &E 


刚刚 过 去 的 20 世纪 是 人 类 取得 科学 技术 飞 路 进步 的 一 个 世纪 ， 作 为 20 世纪 最 伟大 的 科 
技 或 就 之 一 的 航空 宇宙 飞行 技术 是 人 类 创造 的 最 辉煌 的 奇 迹 。 在 这 个 世纪 里 ， 入 们 从 最 彻 只 
能 飞 200 R (1903 年 美国 Right 兄弟 创造 的 人 类 依靠 动力 改行 的 最 时 记录》 到 可 以 做 环球 飞 
行 、 登 月 飞行 ， 力 至 在 太空 中 自由 邀 游 。 航 空 航天 技术 成 就 无 疑 是 一 项 综合 技术 成 就 ， 而 在 
其 中 起 关键 作用 的 则 是 空气 动力 学 或 者 广泛 一 点 说 是 流体 力学 的 巨大 进步 。 作 为 流体 力学 研 
究 手 段 、 研 究 途 径 之 一 的 流体 为 学 实验 的 贡献 是 尽 人 人 皆 知 的 ， 也 许可 以 说 ， 在 各 个 学 科 里 ， 
流体 力学 实验 在 设备 规模 和 采用 技术 的 先进 性 与 复杂 性 方面 ， 在 人 力 、 物 力 、 财 力 的 消耗 方 
而 都 是 名 列 前 茅 的 。 世 界 驰名 的 美国 NASA、 法 国 的 ONERA. 俄国 的 TSAGi、 中 国 的 CARDC 
静 是 典型 的 空气 动力 实验 与 研究 中 心 ， 它 们 都 所 有 从 低速 到 高 超速 的 庞大 的 风 将 群 和 相关 潮 
试 设施 ， 都 拥有 先进 的 计算 礼 群 ， 都 拥有 互 大 的 科学 技术 队伍 ,每 一 架 新 型 的 飞机 、 每 一 种 
新 型 火 第 和 飞行 器 ， 都 要 经 过 成 百 上 于 小 时 的 风 洞 实验 才能 定型 。 自然 ， 在 其 它 传统 的 流体 
力学 研究 领域 ， 如 水 力学 、 海 洋 学 、 气 象 学 ， 大 气 物理 以 及 化 工 、 治 金 、 石 油 、 汽 车 、 船 舶 
工业 等 方面 ， 以 及 新 兴 的 学 科 领 域 ， 如 环 绪 流体 力学 、 生 物流 体力 学 ， 微 重力 流体 力学 等 方 
而 ， 流 体力 学 实验 研究 也 都 起 着 极其 重要 作用 。 

世纪 之 交 ， 要 来 议论 一 下 流体 力学 实验 技术 与 实验 研究 的 近期 进展 与 展望 ， 显 然 是 一 个 
过 于 广 夺 的 题目 ， 所 以 本 文 只 涉及 流体 力学 实验 技术 中 最 重要 和 具有 广泛 应 用 范围 的 儿 项 用 
于 非 定 党 流动 测量 新 技术 ， 那 就 是 热线 技术 、 激 光 技 术 、PHV RAR. MRAR., ER, Rig 
一 下 新 世纪 里 流体 力学 实验 面临 的 挑战 . 


1 20 说 纪 非 定常 流动 实验 技术 的 重要 进展 


1.7 热线 技术 

热线 技术 是 20 世纪 流体 力学 测量 中 最 成 功 的 技术 之 一 ， 它 不 仅 可 以 测量 流速 ， 而 且 可 
以 测量 温度 。 在 不 可 压 理想 流 体 的 情况 下 ， 还 可 以 通过 测 基 流速 而 得 到 压强 。 更 重要 的 是 ， 
它 有 极 好 的 频 响 特性 。 通 常 使 用 的 恒温 型 热线 风速 仪 的 频 响 可 达到 100kHz 以 上 ， 而 微 硅 型 
热线 则 可 达到 IMH: 以 上 ， 这 是 任何 其 它 流速 测量 装置 不 能 与 之 比拟 的 。 此 外 ， 它 具有 信 噪 
比 高 (通常 SIN>80dB)、 流 速 测量 范围 广 (从 ems 量 级 到 高 M 数 流动 )、 装 置 相对 便宜 和 便 
于 操作 等 优点 。 所 以 ， 从 它 在 上 进 纪 初 建立 原理 中 至 令 ， 在 流动 特别 是 漠 流 测 下 上 发 挥 了 极 
重要 的 作用 。 依 靠 电 子 学 的 发 展 ， 热 线 技术 在 上 世纪 50 至 70 年 代 在 理论 上 和 技术 上 都 趋 于 
成 熟 。 一 些 著 名 的 经 典 热线 理论 与 满 流 测 量 结果 也 都 是 在 那个 时 期 完成 的 ， 如 Kovaznay"!, 
Klebanoff!, Freymuch/^ 94588 T AES RICE. 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 热 线 技术 在 理论 上 和 基 
本 技术 上 已 经 没有 什么 突破 性 的 进展 ， 值 得 一 提 的 是 庄 永 基 等 的 工作 趾 ， 他 们 在 仔细 分 析 了 
热线 主 回路 自 激 振荡 产生 的 原因 后 ， 提 出 了 一 种 予 移 相 电路 ， 即 在 探 针 恬 和 对 应 英 上 分 别 加 
上 了 予 移 相 电感 ， 以 使 电 桥 能 够 达到 交流 平衡 。 这 一 措施 解决 了 热线 主 回 路 振 葛 的 问题 。 在 使 
用 然 线 风速 计时 ， 不 需要 进行 频率 响应 的 调节 。 目 前 这 一 技术 已 用 于 美国 TSI 公司 生产 的 
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IFA300 型 恒温 热线 风速 仪 。 

近 一 三 十 年 ， 热 线 技术 的 发 展 的 主要 特点 在 于 活用 热线 技术 进行 精细 的 测量 。 这 方面 的 
例子 是 非常 多 的 ， 主 要 有 : 

0) V 型 探头 近 辟 测量， 如 果 我 们 把 各 类 单 丝 探头 (PEAR. PR. ERS). 
X- 型 探头 作为 常规 的 探头 类 型 的 话 ， 那 么 V 型 探头 就 属于 一 种 异型 探头 ， 它 的 3um 或 Sum 
直径 的 热 丝 被 折 成 YV 型 (图 1)， 这 种 探头 具有 体积 小 ， 支 杆 于 扰 小 的 特点 ， 宜 于 做 近 璧 测量 
Nagano 等 对 这 一 技术 和 有 关 热 线 近 壁 测 量 问题 做 了 详细 的 介绍 四 。 


a vE RERI 
2) SZ2RABEME. WA 、 四 丝 万 至 六 经 、 九 丝 ， 甚 至 于 二 十 丝 的 热线 探头 进 
frag SHS, Wallace and Rows? HSK hth LEAL MER El A eS aH TAR 
探头 并 进行 了 多 种 交流 满 量 测量 "20 {图 2-4). 


H2 三 丝 形 热 埃 探头 图 3 四 丝 形 热线 探头 


图 4 AHR 
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(3) 微型 探头 进行 应 流 细微 测量 ， 要 测 重 沸 流 能 量 耗 散 
E= v(u, um 
则 需要 比 Kolmogorov 微 尺 度 人 (v/a) 小 许多 的 探头 来 测量 ， 而 通常 的 热线 探头 是 与 
Kolmogorov 微 尺度 同 量 阶 的 。 近 年 来 研制 的 MEMS 热线 探头 山 则 将 探头 尺寸 做 到 了 数 jm 量 
级 (图 5)， 这 就 给 演 流 测量 带 来 了 新 的 有 力 的 工具 。 

(4) 热 敏 探头 浓度 测量 : 应 用 不 同 气 体 热 传导 系数 上 的 差 是 ， 可 以 对 温 合 气体 的 组 分 进 
行 热线 测量 。 有 具体 的 做 法 是 先进 行 混 台 气体 在 各 种 浓度 比 下 的 热线 标定 ， 然 后 就 可 以 利 昨 热 
线 测 量 各 组 分 浓度 的 变化 避 。 

(5) 热线 探头 群 湛 流 结构 测量 ， 应 用 多 个 探头 分 布 在 流 场 中 ， 用 条 性 采样 法 等 测量 控制 
方法 可 以 得 到 注 流 场 的 空间 结构 0 (图 6)。 


Aluminum Polysiticon 
wires Support Shanks 
SIO, AN / 
` * E 
Heavily a ， 
Boron .— V.S Polysilicon Wire 
Doped j 
Layer s Si Beam 
-7 Thick Silicon handle 
Polysilicon Wire 
Aluminum H i 
Banding ^ 
Pads 
. Polysilicon 
SiO, Support Shanks 
图 5 MEMS 热线 各 Bé STARRAG mA EAKR 


{Antonia et al. 1990) 

(6) 飞行 热线 测量 流动 结构 : 热线 用 一 定 速度 和 角速度 相对 于 流动 而 运动 ， 可 以 获得 流 
动 的 空间 结构 人 9。 

C 冷 - 热 双 丝 探头 : 同时 测量 温度 场 与 速度 场 ， 冷 线 探 头 连接 恒 流 式 热线 风速 仪 ， 热 线 
探头 用 于 恒温 式 热 线 风速 仪 ， 可 以 同时 测量 温度 场 与 速度 场 [15]。 

(8) 特别 探头 用 于 超 音 速 流动 测量 ， 热 线 探头 经 过 精心 加 工 ， 可 以 用 于 超 音 速 万 至 高 超 
音速 测量 ， 探 头 支 桩 形状 不 仅 要 做 成 横 形 ， 而 且 探 针头 部 和 热线 松 度 都 要 做 适宜 处 理 ， 以 防 
止 激 波 和 噪声 产生 的 影响 09。 

热线 装置 及 其 探头 制作 ， 在 先进 国家 的 不 少 大 学 和 高 水 平 研究 扑 构 里 ， 主 要 不 是 靠 购 天 
而 是 靠 自己 研制 ， 这 是 因为 市 贩 的 不 仅 价 格 昂贵 ， 而 且 并 不 能 满足 各 种 特殊 实验 的 需要 。 这 
种 做 法 对 于 银 我 国 这 样 的 发 展 中 国家 尤为 重要 。 旨 前 的 情况 是 ， 国 内 能 够 独立 研制 热线 装置 
和 制作 各 类 探头 的 单位 不 多 ， 而 且 呈 不 断 减 少 的 趋势 ， 这 对 我 们 的 实验 研究 极为 不 利 。 希 望 
这 种 状况 能 随 着 我 国 实验 流体 力学 队伍 的 不 断 发 展 和 年 轻 化 能 够 有 所 改变 。 

1.2 激光 测速 技术 

尽管 热线 技术 有 上 述 的 许多 优点 和 测量 上 的 多 种 多 样 的 活用 方式 ,但 它 有 三 个 重要 的 缺 
点 : 一 是 热线 探头 - 支 桩 -导线 干扰 流 场 : 二 是 热 丝 极 易 被 固体 颗粒 磁 坏 ， 所 以 不 能 用 于 固 - 滚 
CRO 两 相 流 ; 三 是 不 能 在 高 温和 识 娆 的 环境 里 工作 。 而 这 些 缺 点 正 可 以 由 激光 测速 系统 来 
弥补 。 激 光 用 于 番 速 的 历史 很 短 ， 它 的 原理 是 1964 年 由 Yeh 和 Cummings HH., EARR 
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子 散 射 光 的 多 普 勤 效应 ， 由 多 普 勒 频 移 和 粒子 速度 的 关系 来 测量 流速 的 ， 称 为 激光 多 普 勒 流 
Iit (Laser Doppler Anemometry，LDA)。1970 EZ ip rt án Ei. OG SET dm ge 
高 的 优点 外 ， 还 具有 非 接 触 测量 的 优点 ， 从 而 不 会 干扰 流 场 ， 并 特别 适用 于 在 高 温 、 燃 烧 与 
多 相 流 等 环境 中 使 用 ， 在 LDV 基础 上 发 展 起 来 的 相位 多 普 勒 粒子 分 析 仪 (Phase Doppler 
Anemometry，?DA) 可 以 测量 粒子 的 速度 和 粒 径 。 此 外 ， 激 光 测 速 计 是 一 种 绝对 速度 计 ， 它 
不 需要 校准 ， 而 且 可 以 确定 流速 方向 。 从 而 ，LDA 和 PDA 在 航空 航天 、 治 金 、 能 源 、 化 工 、 
竟 通 等 诸多 工业 领域 的 研究 中 发 挥 了 重要 作用 《〈 图 7 为 一 应 用 例 )。 
1.3 粒子 图 像 测量 速 (PIV 技术 

TEARRE Particle Image Velocimetry) 技 术 是 伴随 着 激光 技术 、 电 子 技术 与 计算 机 技 
术 而 新 生 的 一 种 空间 定量 流动 显示 技术 。 它 的 原理 是 利用 测量 悬浮 在 流体 中 的 粒子 ( 群 ) 在 短 
时 间 间 隔 上 的 移动 来 测量 流速 的 。 近 十 多 年 ， 这 项 技术 发 展 极 快 ， 给 流速 测量 打开 了 新 的 局 
面 ， 这 项 技术 的 最 大 优点 是 能 够 给 出 一 个 平面 万 至 空间 大 重点 上 的 瞬时 速度 矢量 的 两 个 或 三 
个 速度 分 量 ， 从 而 弥补 了 热线 与 激光 测速 作为 点 测量 技术 的 不 足 。PIY ASAT Ae 
有 十 年 多 一 点 的 历史 ， 最 新 的 产品 在 技术 上 已 经 达到 了 可 以 一 次 得 到 一 个 片 光平 面 上 25 000 
RARE, div HE TAS 4000 流速 矢量 (9( 图 S). 
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PIV 发 展 方向 是 提高 时 间 分 辨 素 ， 这 将 取决 于 激光 光源 和 摄 象 系统 性 能 的 进一步 提高 ， 
如 果 能 够 在 保持 全 帧 情况 下 达到 10K Hs 以 上 ， 那 么 它 就 会 成 为 最 有 力 流速 测量 工具 ， 对 于 
研究 清流 和 复杂 流动 会 做 出 划时代 的 贡献 ， 而 这 点 在 新 志 纪 里 是 不 太 跑 远 的 期 盼 。 
1.4 小 波 分 析 方 法 — 

在 实验 数据 处 理 方面 ， 小 波 分 析 可 以 说 是 近 二 十 来 年 唯一 引起 大 量 研究 者 兴趣 并 不 断 被 
应 用 于 流体 力学 实验 研究 的 新 方法 。 从 本 质 上 来 说 ， 小 波 分 析 是 一 种 比较 滤波 法 ， 任 何 反 映 
流动 参数 变化 的 数据 (波形 ) 都 可 以 被 变换 成 时 间 和 尺度 的 一 个 二 维 曲面 。 与 富 立 叶 变 换 相 
比 ， 小 狼 变 换 能 给 出 更 多 的 信息 024。 以 滑 流 结构 的 研究 为 例 ， 小 波 变 换 提 供 了 清流 信号 的 
一 种 分 解 方 法 ， 悚 得 人 们 方便 地 提取 消 流 中 感 兴趣 的 流动 结构 ， 如 相干 结构 、 涡 结构 、 最 间 
RASC, CRA, 姜 杭 等 中 提出 了 用 小 波 变换 辨识 壁 测 流 济 发 事件 的 能 量 最 大 法 则 。 该 
法 则 认为 测 流 动能 

B(a)=— |W, jab db 
¥ 


取 极 大 值 的 尺度 a 代表 了 湾 发 事件 发 生 的 时 间 尺 度 , 而 通过 小 波 反 演变 换 ， 可 以 得 到 济 发 事件 
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的 波形。 国际 上 Li 等 P9 运用 二 维 正 交 小 波 变 换 对 PIV 测量 的 圆 射 流 横 截 面 内 的 速度 场 和 涡 
量 场 进行 了 分 析 , 提取 了 不 同 尺度 的 灌流 脉动 量 , 消 晰 地 显示 了 浇 流 的 多 尺度 运动 状态 (图 9)。 
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近年 来 ， 关 于 满 流 间 歇 性 质 和 标 度 规律 的 研究 引 人 和 人 注目， 特别 是 对 于 濡 流 中 具有 最 强 则 
葡 性 的 记 丝 结构 的 发 现 和 认识 ， 大 大 地 加 深 了 人 和 们 对 汕 流 的 理解 。 正 交 小 波 变 换 给 出 了 满 
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流 信 号 的 一 个 正 变 分 解 ， 由 此 可 以 轻易 地 分 离 具有 不 同 则 歇 强 度 的 流动 结构 。 图 105 男 的 古 
以 小 小 系数 定义 的 结构 函数 所 具有 的 扩展 自 相似 性 。 图 10(a) 是 分 离 了 强 同 嗽 结构 后 潮流 信 
号 的 计算 结果 ， 其 标 度 指数 符合 K41 模型 ， 图 10(b) 是 分 离 出 的 强 间歇 络 构 的 计算 结果 ， 标 
度 指数 大 大 偏离 K41 的 预测 ， 可 见 湛 流 的 标 度 性 质 和 分 形 特征 由 强 间 晤 结构 控制 。 
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() 坟 挡 蝇 回 同 结 村 后 的 浪 流 标 度 指数 (b) 济 流 中 强 则 葡 结 构 的 标 应 指数 
图 10 小 波 方 法 用 玉 湛 流标 应 律 赋 究 


2 流体 力学 实验 在 新 世纪 之 初 面 疙 的 挑战 


流体 力学 作为 20 世纪 前 期 和 中 期 红 极 一 时 的 带头 学 科 ， 曾 帮助 人 类 把 神话 般 的 幻想 〔 例 
如 就 爆 壁 画 上 的 飞天 、 格 林 痢 话 里 的 飞 悉 ) 变 成 了 现实 。 而 在 上 世纪 后 期 和 新 世纪 到 来 之 时 ， 
流体 力学 的 研究 正在 直面 复杂 性 的 难题 。 这 是 因为 无 论 客观 实际 的 要 求 ， 还 是 学 科 自身 理论 
体系 的 发 展 都 面临 解决 诸如 清流 和 复杂 流动 等 的 具有 非 线性 、 多 尺度 和 非 定常 特征 的 问题 。 
从 流体 力学 实验 技术 的 角度 来 读 ， 现 有 的 非 定常 测试 技术 还 满足 不 了 人 们 看 透 这 种 具有 复杂 
性 流动 本 质 的 要 求 ， 有 具体 地 说 ， 以 下 几 全 方面 的 测试 技术 旺 待 发 展 。 

(D) 微观 的 测试 技术 。 无 论 是 测 流 的 徽 尺 度 〈 小 主 Kolmogorov MR) 测量 也 好 ， 微 机 
EAA (MEMS) 的 测量 也 好 ， 当 前 都 缺乏 适当 的 测量 手段 ， 因 为 现 有 的 测试 技术 的 分 辩 率 
只 是 毫米 量 级 。 

(2) 非 定常 空 间 流 场 的 汕 试 技术 。PIY 是 上 世纪 后 期 带 给 人 人 们 测量 非 定常 空 间 流 场 的 最 
有 希望 的 技术 ， 但 是 现在 只 较 好 地 解决 到 了 测量 瞬时 平均 流 场 的 程度 。 

Q) 透视 流动 测量 技术 。 无 论 对 于 生物 体内 的 流动 也 好 ， 地 下 流动 也 好 ， 工 业 装 管 《如 
炼 钢 炉 、 化 学 反应 经 、 输 油 答 等 的 内 流 也 好 ， 目 前 没有 透视 测量 技术 ， 而 这 种 技术 上 、 实 
用 上 (例如 在 人 体 医疗 诊断 上 ， 工 业 流 动 监控 上 ) 都 非常 重要 。 

(4) 高 速 可 视 化 实验 数据 处 理 技 术 。 目 前 的 富 氏 变换 方法 、 小 波 方法 都 是 一 种 统计 的 综 
合 分 析 的 变换 方法 ， 人 们 需要 一 种 高 速 的 实时 可 视 化 实验 数据 处 理 技术 ， 它 能 象 显示 动态 数 
值 模 拟 结果 那样 高 速 分 析 显示 定量 测量 结果 。 

流体 力学 实验 研究 的 进展 在 很 大 程度 上 仰 仗 着 电子 技术 、 光 学 技术 、 计 算 机 技术 、 计 算 
方法 和 数学 理论 的 成 就 。21 世纪 肯定 是 一 个 人 类 科学 技术 迅猛 发 展 的 世纪 ， 在 新 世纪 里 ， 力 
学 、 特 别 是 流体 力学 实验 研究 也 一 定 会 放出 炊 眼 的 光 芷 。 
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第 六 册 全 国 流 体力 学 会 议论 文集 2001 Lik 


脉动 血 流 管 辟 切 应 力 与 血管 重建 


LET SEE 网 


(复旦 大 学 生物 力学 实验 室 ， 上 海 200433) 


摘要 ”血管 为 了 适应 所 处 力学 环境 的 变化 将 产生 结构 和 芒 能 的 变化 ， 血 液 流动 作用 于 符 管 司 

上 的 切 应 力 在 这 种 笑 管 重建 中 起 着重 要 的 作用 。 目 前 直接 测量 活体 血管 辟 切 应 为 存在 着 许多 

技术 上 的 困难 。 通 过 分 析 动 防 中 自 液 脉 瓯 流 的 特性 ， 提 出 ~ 种 利用 测量 血管 轴 上 的 血 流 速度 ， 

计算 血管 辟 切 应 为 的 方法 ， 并 讨论 颈 动 脉 切 应 为 对 脑 血管 力学 特性 的 影响 。 结 果 为 确定 血管 

壁 奶 应 力 ， 进 而 讨论 血液 脉动 流 切 应 力 对 血管 重建 的 影响 提供 必要 的 手段。 

关键 词 ” 切 应 为 ， 血 管 重建 ， 肪 动 流 ， 高 血压 
si g& 

为 了 将 血液 从 心脏 运送 到 全 身 各 部 位 ， 动 脉 管 必须 具备 适应 所 处 力学 环境 并 在 为 学 环境 
改变 时 作出 适应 性 变化 的 能 力 ， 使 得 其 结构 尽 可 能 与 功能 由 适应 。 血 管 的 这 种 适应 性 反应 实 
质 上 是 组 成 动脉 管 壁 的 细胞 和 细胞 外 基质 感受 作用 力 并 对 其 作出 反应 的 结果 。 通 常 称 这 为 在 
一 定 力学 环境 中 的 血管 重建 门 。 

MERA? 了 3， 在 引起 血管 重建 的 诸 因 素 中 ， 忒 注 血液 流动 作用 于 血管 壁 的 切 应 力 具 有 
重要 的 作用 。 在 粤 管 壁 中 ， 动 脉 内 皮 细 胞 与 血液 接触 ， 直 接 感受 到 作用 在 管 壁 的 切 应 力 ， 并 
将 所 感受 的 切 应 力 信 息 传递 到 毗邻 的 细胞 ， 进 而 胎 放 和 激活 森 些 物质 以 影响 细胞 和 细胞 外 吾 
质 ， 促 使 血管 壁 结构 发 生变 化 ， 以 使 其 最 终 与 所 处 力学 环境 相 适 应 。 因 此 ， 研 究 流体 切 应 力 
对 直 管 重建 的 影响 已 成 为 当前 研究 的 热点 4 4。 为 此 ， 人 们 需要 定量 确定 抽 管 璧 切 应 力 的 方 
法 和 手段 。 但 是 ， 至 今 直接 测量 活体 血管 尉 切 应 方 仍 存在 许多 技术 上 的 困难 ， 因 为 这 不 仅 材 
求 血 管 壁 邻近 速度 剖面 的 检测 具有 相当 高 的 空间 分 辨 率 ， 而 且 还 必须 是 无 模 伤 和 实时 连续 测 
量 。 特 别 是 在 血液 脉动 流 情况 下 ， 去 求 检测 管 壁 切 应 力 在 心动 周期 内 随时 间 的 变化 情 况 尤 为 
困难 。 

本 文通 过 分 析 动 肪 中 血液 脉动 流 的 特性 ， 提 出 一 种 通过 测量 管 轴 上 的 自流 速度 计算 血管 
壁 切 应 力 的 方法 ， 给 出 自警 璧 切 应 力 的 分 析 表 达 式 。 所 得 结果 为 定量 确定 血管 壁 切 应 力 ， 进 
而 讨论 在 符 壁 切 应 力 对 血管 重建 的 影响 提供 必要 的 手段 。 作 为 例子 ， 文 章 最 后 对 50 岁 年 龄 
组 正常 人 和 高 血压 患者 〔 病 程 >15a》 的 颈 动脉 妃 应 力 进 行 计 算 和 比较 ， 发 现 高 血压 患者 的 颈 
zc 25 ESSE ARIES ARR. REARS ROR ONES RH 
样 广 块 形成 的 病理 现象 和 实验 事实 门 相 一 致 。 

1 血液 流速 表达 式 
心脏 胎 出 的 血液 在 动脉 中 产生 辕 期 性 的 肪 动 流 ， 这 种 血液 脉动 流动 是 以 弹性 动脉 管 壁 作 
为 其 边界 的 ， 血 液 的 流动 与 血管 壁 的 运动 是 厢 合 在 一 起 并 相互 制约 的 ， 对 于 这 样 一 类 流 - 固 
合 问题 ， 当 以 x 和 + 分别 表示 血管 的 回 向 和 径 向 华 标 ，w 和 + 分 别 表示 血液 流动 的 轴 向 和 径 
HEE, EMC 分 别 表示 动脉 管 厨 径 向 和 四 向 位 称 ，p AED. AIRAS, p% 
p, 分 别 表示 血液 和 血管 壁 密度 二 者 近 侯 相等 ;，o AGERE Co 2050. 为 时 间 ， 
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H 是 考虑 血管 壁 结缔 组 织 后 的 等 效 厚度 ， 以 及 天 = p, Hwo* ， 其 中 心 ,表示 血管 微 元 在 结缔 组 
织 轴 向 弹性 约束 下 的 癌 有 频率 , 这 样 ,根据 赴 脉 中 血液 脉动 流 的 特征 , 利用 线性 化 Navier-Stokes 
方程 局 


Gu iep, eed 


et pox Or? rör 
ey lop, "n Behe (1) 
er por. or! rêr r 
"RV 
x r êr- 
ANERER BSBA ARE 
oe p Eh Ee 
Pv PH ü- om ax qe D 
2 起 „a Z) afe) _K 
Pr ar EDS x! R ôx) Hir], , H^ 
并 考虑 到 血管 壁 (r=-R) HRGZ 
a 2E 
ét uo. ! 2:7 es (3) 
和 血管 轴 Cr =0) 上 流动 的 对 称 性 
Ou 
Yao 70. ar, °° (4) 


Se Ft TF) ER BR SA SR AR AEE 2L HP DAC SIDE OR CAR 
pel A], Pani |. | 23 
E. i- ] Pe a) exp! jal t ~ (5) 
jAcR 2J (P ay) . | -£J 
a, es 四 Fe 


sta = Rolv 为 Womersley 数 ， j=v-l, h> J]| 分 别 表示 零 阶 和 一 阶 Bessel RH, œ 
为 谐 波 圆 频率 ，y =r/R，4 AABR, HARRA OWRD p 在 x=0 处 的 振幅 和 初 相 
fi. AWE co 满足 名 

eO ERU - Fig} 


了 
2p R( - o?) ” 
Ap 
2J, (72a) 
Fou (a) (8) 
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射 ， 当 同时 计 及 正 向 传播 波 和 负 向 反射 波 影响 时 ， 上 讨 力 各 压力 梯度 可 分 别 表 为 


52 


p-4, e jali - al +A, ex i + al (9) 


~ F< Dexy jet) {10} 
Ox 
相应 的 血 流速 度 将 表示 为 
2 -3/2 
w=Re E jy- ay) E (11) 
jue AQ"a) 八 ax 
joR 2,07" ay) 
=Rell@* |, £4 m» 12 
y [t » Pay Ga) p (12) 
注意 到 在 动脉 中 的 血液 流动 ， 径 向 速度 分 量 v 远 小 于 周 向 速度 分 量 w， 以 及 在 管 壁 上 
z x ， 通 常 二 者 比值 仅 有 107 的 量 级 ， 使 得 在 血管 壁 切 应 力 表达 式 
AT yz yal 
Qu ay 
Ty = ies + &). (13) 
中 ， rR 项 ， 只 需 考虑 项 。 ED, FERIR OD 所 表示 的 轴 向 速度 分 
yzl y ysl 
E u 进行 讨论 。 
BRAR OD 可 得 压力 梯度 第 hn 次 复 谐 波 分 量 -8p, /ax 所 对 应 的 流速 为 
R? Ta, ap, 
u, =Re i ae -e (14) 
Jna Jolf an) Ox 
式 中 
a, = R |22 (15) 


v 
AR n RRR E) Womersley 数 。 
为 了 描述 整个 心动 周期 中 的 脉搏 波 波 形 ， 现 将 实际 压力 梯度 -8py/6x 表示 为 具有 不 同 
PE HS BEB IM, E 


OP v Rel -cpu 
m Se 2 (16) 
HAAR 14, AMR RRR A 
z R? DE a 8p 
=FR p 09 -2 17 
nad, esl AG.) | ex 0n 


? 血管 壁 切 应 力 表达 式 


利用 流速 表达 式 《17)， 不 难得 到 相应 的 管 壁 切 应 力 表 达 式 ， 但 这 并 不 宜 用 来 直接 确定 
管 壁 切 应 力 ， 因 为 要 获得 血管 内 某 一 点 的 压力 梯度 是 不 容易 的 ， 至 今 没 有 无 创伤 直接 检测 活 
体 血管 压力 梯度 的 方法 和 手段 。 为 此 ， 下 面 介绍 一 种 道 过 检测 管 轴 (y =0) 上 流速 起 -确定 
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管 辟 切 应 力 的 方法 。 
首先 ， 假设 在 茶 库 管 处 己 济 得 血管 轴 (y = 外 上 的 流速 波形 ， 并 将 其 Fourier 分 解 为 许多 
具有 不 同 频 率 的 谐 波 分 量 之 和 ， 即 


MOX (18) 


由 于 xu| o ECARE REN RS, Ameo AH 
另 一 方面 ， 由 流速 表达 式 OPD 9, DEP ORES = 0) 上 的 流速 表达 式 相 
应 为 
w R? 1 es 
-YR 1-———— | - 19 
Hla » s wal ax | (9) 
比较 管 轴 (y = 人 上 的 流速 展开 式 (18) 和 流速 表达 式 (19)， 可 得 
"E: 
Ox 


l 
R?| 1- ——— 
| c 
由 于 可 求 得 在 血管 轴 (y =0) 上， 压力 梯度 各 诺 波 分 量 -Bp, /6x ART RUS th ELE RUE 


itu, _， 胡 出 的 关系 式 ， 从 而 得 管 轴 上 的 于 力 梯 度 表 达 式 为 


y 


E 2 
z JO. S. 
_ ôP -Y Re MELLON (21) 
Ox y=0 nzü 2 1 
R'|1- 2 
Jo a,) 


由 于 动脉 中 的 血液 脉动 流 ， 在 一 般 情况 下 压力 梯度 6p/8x 沿 血管 径 向 位 置 的 变化 非常 微 
小 ， 可 认为 Bp16x 与 血管 径 向 位 置 无 关 ， 因 而 由 表达 式 (21》 表 示 的 管 轴 {y =0) 上 的 庄 力 
na- 可 同时 适用 于 管 径 不 同位 置 处 。 因 此 ， 当 将 关系 式 ‘20) 表示 的 适用 于 任何 站 

Y=0 


管 径 向 位 置 的 压力 梯度 谐 波 分 量 表 达 式 代入 血管 中 血液 脉动 流 的 流连 一般 表达 式 (17)， 可 
得 任意 管 径 位 置 上 的 流速 表达 式 为 


SC 一 Ta 
Re 一 (22) 
= Ji +N 


将 上 式 代 入 关系 式 (13)， 可 最 后 得 血管 壁 (y= 由 上 的 切 应 力 表达 式 为 


E - d 3/2 
r, =L Re IG, (23) 
2R IJ) "7? 


n=0 


特例 ， 由 关系 式 (22) 和 (23) 可 知 当 G -0 时 流速 和 管 辟 切 应 力 表 达 式 分 别 退 化 为 
u, suy y?) (24) 
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2 
= “ly, Q3) 
式 中 必 为 管 辅 中 心 处 的 定 党 流速。 这 显然 与 定常 Poisseuille 流 的 结果 一 致 。 
3 血管 壁 切 应 力 的 确定 


利用 上 述 分 析 结 果 可 检测 人 伍 基 血 管 【如 绒 动 脉 》 壁 的 切 应 力 ， 有 具体 步骤 如 下 ， 

(1) 利用 超声 多 萤 勒 血 流 测试 仪 测 得 闯 动 脉 管 轴 处 的 血 流速 设 波 形 | _。 DAR din ye 
4 R 

(2) 将 所 测 的 血管 轴 速 度 波形 在 一 个 心动 周期 了 中 分 解 2m 个 等 时 间 间 隔 ， 每 个 时 刻 所 应 
的 速度 值 为 VU ， 则 可 定 出 流速 关系 式 〈《18) 中 的 各 次 谐 波 分 量 分 别 为 


1 2m-l| . ， 
so = 2U, RC NLIS expLi(nwt - d, )] (26) 
其 中 
U, 4A Cl, d, -arctg Er (27) 
且 
l 2m-i (| ingt 2m 7 
4,=— > U osi , p =L Sul sin #2 28) 
f= 从 m m izo m 


式 中 由 = 1 2，…， 表 示 谐 波 数 。 

O 测 得 血液 黏度 了 ， 利 用 已 测 得 的 尺 和 四 =2577 ， 可 算出 基 频 对 应 的 Womersley Xt 
a=Rfopin . 再 利用 血管 壁 切 应 力 关 系 式 〈23)， 可 最 后 确定 出 血管 壁 上 的 切 应 力 。 

图 1 给 出 用 超声 多 普 勒 所 测 得 的 一 正常 人 颈 动 脉 管 轴 (”=0) 上 的 血液 流动 速度 波形 和 利 
用 上 述 步 骤 所 算出 的 血管 壁 切 应 力 波 形 。 由 所 得 切 应 力 波 形 可 以 方便 得 出 巧 应 力 在 一 个 心动 
周期 中 的 最 大 值 r,  ， 平 均值 re 以 及 在 群 张 期 的 产 近 值 r， 。 作 为 例子 ， 下 面 对 50 岁 年 龄 
组 正 营 人 《12 例 ) 和 高 血压 患者 《12 h WARS 15a) 的 绒 动脉 切 应 力 进行 计算 ， 并 从 中 定 
HARDY RCE HISE Coe? Tuus 和 Ty。 正如 表 1 中 的 结果 所 表明 的 ， 高 血压 患者 的 绒 动 有 
切 应 妃 指 标 Cra Tmean 和 zy ) 的 平均 值 均 显 著 低 于 同龄 的 正常 人 ， 这 怡 反映 了 高 血压 患 
者 党 出现 颈 动 脉 党 样 硬化 的 病理 特征 ， 以 及 与 KuD 等 所 给 出 的 切 应 力 低 常 意味 着 绒 动 脉 内 腊 
PAJLA MO EX SERERE DEBER I) 9:89 38 SCAETT o 


RI 50 岁 年 龄 组 正常 人 与 高 血压 患者 颈 动 入 有 关 数 据 Mean + SD) Bo LESE 


R " f, 
stb ui (mm) (107 N sim?) “ (xlü^! Pa ) ( x10"! Pa ) (x107! Pa ) 


max Tren Td 


EH ER (a =12) 52.7422 3.82 = 0.21 33321027 5.73 土 0.53 33,564 4.08 7.574 1,60 4774 145 
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(a) 实测 血管 轴 上 的 流速 波形 O 计算 所 得 血管 融 切 应 力 波 形 


图 1 正常 人 须 动脉 管 轴 处 请 可 洪 稍 和 计算 所 得 的 血管 整 切 应 力 波 形 
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第 六 届 全 国 流 体力 学 会 议论 交集 2000 上 海 
see set A 1) 
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(请 华 大 学 工程 力学 系 济 流 实验 宣 ， 北 京 100084) 
HE AREMT 20 世纪 应 流 研究 的 进展 ， 特 别 是 近 30 STA. NT ee 
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潮流 是 流体 力学 中 公认 的 难题 。 自 从 19 世纪 末 O. Reynolds 提出 满 流 的 统计 理论 以 来 ， 
已 经 有 一 个 多 世纪 了 ， 经 过 几 代 科学 家 的 努力 ， 满 流 研究 取得 很 大 进展 ， 但 是 仍然 不 能 满 中 
工程 应 用 的 涡 要 ， 以 至 于 经 常 有 莫 观 的 论调 侵 应 潮流 研究 。 其 实 ， 在 自然 科学 领域 中 ， 经 过 
若干 世纪 而 未 能 解决 的 课题 数不胜数 ， 数 学 中 的 希 尔 伯 特 难题 、 关 体 的 起 源 和 演化 、 生 命 的 
起 源 等 等 、 等 等 。 为 什么 潮流 问题 没有 圆满 的 解决 会 受到 如 此 关注 呢 ? DA Side B EAS 
工程 中 十 分 普遍 的 流动 现 得 ， 对 于 油 流 问题 的 正确 认识 和 和 模 化 直接 影响 到 对 自然 环境 的 预测 
和 工程 的 质量 。 例 如 ， 当 前 影响 航天 器 气动 力 和 气动 热 预 测 准 确 度 的 主要 障碍 是 缺乏 可 靠 的 
潮流 模型 。 和 其 他 一 些 自然 科学 的 难题 不 同 ， 解 决 清流 问题 具有 迫切 性 。 

庶 当 看 到 过 去 100 多 年 中 ， 无 论 是 理论 上 还 是 实用 工 调 流 研究 都 有 很 大 进步 。20 世纪 初 
it, ff Reynolds 统计 理 纶 的 框架 下 ， 人 们 只 用 简单 的 油 流 模型 来 解释 简单 的 举 流 运动 ， 目 前 ， 
虽然 没有 普 适 的 端 流 模 型 可 以 预测 所 有 复杂 的 汪 流 ,但 是 有 经 验 的 油 流 模式 专家 可 以 根据 复 
Zeiten ps tk DE SERERE. XE 50 年 来 ， 对 于 淇 流 本 质 的 认识 愈 来 您 深入 ， 最 突出 的 是 ， 
人 和 们 认识 到 油 流 是 有 结构 的 不 规则 运动 。 根 据 这 种 认识 ， 利 用 控制 湛 流 结构 来 控制 油 流 取得 
了 显著 的 成 就 。 在 探索 湛 流 的 历程 中 ,科学 家 创造 了 先进 的 研究 手段 ， 各 种 精细 的 流动 和 流 | 
场 测量 方法 ， 近 代 计 算 机 的 直接 数值 模拟 ， 以 及 近代 数学 工具 ， 如 分 形 ， 子 波 等 等 。 应 用 这 
些 近 代 工 具 《 以 及 发 展 新 的 工具 }， 满 流 研 究 人 员 正 在 走向 对 错综复杂 满 流 有 全 库 和 正确 认识 
的 道路 .上 。 

1 满 流 是 有 结构 的 不 规则 多 尺度 流 志 

打开 满 流 的 名 著 〔 如 Tennekes and Lumley!!, Monin and Yaglom?l, Hinze®)3$), JF 
流 的 定义 有 各 种 描述 ， 以 至 于 Hinze 说 无 法 给 庙 流 一 个 公认 的 定义 。 这 种 说 法 表明 ， 人 们 对 
于 狂 流 的 认识 在 深 北 中 。 搬 开 流 体 运动 的 一 般 特 性 ， 比 如 ， 流 体 运 动 是 非 线性 耗 散 系 统 ， 真 
实 流体 运动 症 有 旋 流 动 等 。 消 流 运动 的 最 主要 特征 是 不 规则 性 ， 这 是 太 家 公认 的 。 

对 于 油 流 不 规则 性 的 深入 认识 ， 是 100 多 年 来 清流 研究 的 主要 成 就 之 一 。 早 期 的 科学 家 
认为 出 流 象 分 子 运 动 一 样 ， 是 完全 不 规则 运动 。 类 似 于 分 子 运动 产生 共性 ， 尘 流 的 耗 散 可 以 
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用 涡 番 系数 来 表述 。20 世纪 初 ， 一 些 杰 出 的 流体 力学 家 ， 相 继 对 涡 黏 系数 握 出 各 种 流体 力学 
ARAL, ün Taylor? (1921) AREAL, Prandtl! (1925) 的 混合 长 模型 和 von Karman"! (1930) 
相似 模型 等 。 当 科学 家 用 流体 力学 观念 〈 不 是 分 子 观 念 ) ROM Ba, mE 
开始 考虑 连续 介质 不 规则 运动 的 特点 ， 其 中 有 别 于 气体 分 子 不 规则 运动 的 最 主要 特点 是 运动 
的 多 尺度 性 .第 一 个 提出 流体 应 流 运动 中 多 尺度 输 运 特性 的 科学 家 Richardson” (1922) $$ 
描述 淇 动能 的 多 尺度 传输 过 程 如 下 ，“ 大 涡 包 含 小 涡 ， 并 喂 予 速度 ; 小 涡 包含 更 小 的 涡 ， 如 此 
继续 直到 黏 性 耗 散 ' ?3?。 多 尺度 的 思想 导致 产生 描述 多 尺度 的 谱 概 念 和 谱 分 析 方法 ， 并 最 终 产 
+E T Kolmogorovits(1941) 的 肩 部 各 向 同性 的 通用 谱 《 即 -5/3 W). 

渍 流 不 仅 是 多 尺 度 的 而 且 是 有 结构 的 运动 。20 世纪 中 时 ， 大 量 的 洋流 实验 《包括 测量 和 
显示 ) 发 现 多 尺度 的 满 流 运 动 存在 某 种 特殊 的 运动 状态 。JTownsendEX1951)，CorrsinLoK1955) 
和 Lumiey0MX1965} 等 从 脉动 序列 的 间歇 性 和 空间 相关 相继 推测 渍 流 结构 的 可 能 形态 。 理 论 上 
也 提出 过 各 种 澡 涡 的 模型 : 球 涡 横 型 ， 柱 涡 模 型 等 ， 早 期 的 潮流 结构 主要 是 从 运动 学 上 考虑 ， 
把 旋涡 结构 作为 满 流 统计 的 样本 。 我 国 的 局 培 源 教授 是 近代 满 流 模 式 的 惕 基 人 之 一 。 他 首先 
提出 先 解 方程 后 平均 的 统计 方法 ， 就 是 说 湛 涡 必须 满足 Navier-Stokes 方程 (Chou and Chou, 
1995) 93, 

AH. WMP RANT, D RUSO ALES ROPER. R 
型 的 例子 是 混合 屋 的 Brown-Roshko ¥4(1976)"!, 1 明显 地 展示 了 混合 讨 中 存在 规则 的 大 涡 
和 分 布 在 大 涡 周 围 的 细小 滞 涡 。 


El) RATH Brown-Roshko (19767! 


在 边界 层 、 粳 道 和 图 管 清流 中 也 存在 各 式 各 样 的 大 咒 结 构 。 例 如 ， 用 激光 诱导 荧光 的 显 
示 方 法 ， 我 们 可 以 在 贺 管 灌流 中 观察 到 周 向 (图 2(a)) 和 流 册 大 涡 ( 图 2(b)). 


(a) Xil] E mE ES DUET (b) TARA HARA 
图 2 DARREN a (ER. SENS 2000)" 


息 得 提出 的 是 ， 不 仅 在 剪 切 满 流 中 有 大 涡 结 构 ， 简 单 的 均匀 各 向 同性 渍 流 中 也 存在 齐 结 
Kj. 8 3 展 永 的 是 各 向 同性 湛 流 的 直接 数值 模拟 中 强 渴 量 等 值 面 ， 它 们 是 管状 结构 ， 这 意味 


2) Af. Big whirls have little whirls, which feed on their velocity, Little whirls have small whirls. and so on to viscosity 
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着 各 向 同性 清流 中 存在 管状 涡 。 仔 细 分 析 还 可 以 确定 答 状 涡 的 平 
均 长 度 约 等 于 各 向 向 性 庙 流 的 积分 尺度 ， 它 们 的 平均 直径 约 等 于 
iUt Taylor 微 尺 度 。 更 进一步 分 析 可 以 算出 管状 涡 内 部 的 平均 速 
度 场 ， 它 们 接近 于 Burgers 涡 ， 即 有 轴 向 科 伸 的 柱状 涡 。 在 管状 
涡 之 间 错 综 复 杂 地 分 布 着 各 种 尺度 的 树 义 结构 。 

所 有 以 上 发 现 充 分 说 明 ， 无 论 是 简单 还 是 复杂 淇 流 中 都 存在 
一 定 的 涡 结构 。 

大 尺度 结构 的 发 生 是 不 规则 的 ， 就 是 说 ， 在 长 时 间 和 大 范 
围 来 观察 ， 大 尺度 运动 结构 发 生 的 地 点 和 时 刻 是 不 确定 的 。 因 
此 在 大 祥 本 统计 中 我 们 不 可 能 发 现 这 种 结构 ， 这 就 是 为 什么 经 典 的 长 时 间 统 计 未 能 察觉 它 
们 。 嚼 一 方面 ， 太 尺度 运动 结构 一 旦 生成 ， 它 以 一 定 的 动力 学 规律 演化 ， 因 此 沸 流 大 尺度 结 
WRAP AM, RATA. BHR, EMAAR. SEIÉ RUD SMe 
(5xy'«100), REA OE, CIB PURE: ARAB OK 
ATE), EFKE (40 产生 流向 渴 〈 长 度 和 直径 比 很 大 的 渴 管 )， 流 向 高 生成 
Mas, EB. ERMER- e BUR CU ERI ORAL), SHE y+~30-50 
时 ， 流 向 涡 发 生 剧 型 封 动 直 至 破 御 ， 在 流向 说 破 碎 的 很 短 时 间 内 ， 瞬 时 的 屿 动 动量 通 量 
(到 az 很 大 ， 可 以 达到 平均 脉动 动量 通 量 ， 即 雷诺 应 力 -<iey' > 的 100 (SEL E. MEAR 
向 涡 的 出 现 到 破碎 的 全 过 程 称 为 辛 故 ， 只 要 在 近 壁 区 触发 流向 涡 ， 它 就 以 “下 扫 一 上 抛 一 桂 
动 一 破碎 ”的 序列 演化 ， 这 就 是 大 尺度 运动 的 拟 序 性 或 相干 性 。 

WEP ARIES TERA RR ES ER, BEARER ARARA A RT 630 
BIKA MTGE, EEEE. AUT eS SB (Bushnell 等 ， 
1989)091。 

闹 疲 是 多 尺度 有 结 梅 的 不 痢 则 流体 运动 。 它 指出 满 流 运动 的 主要 特征 ， 同 时 也 指出 了 研 
究 注 洲 的 困难 所 在 。 单 纯 的 不 规则 运动 ， 例 如 气体 分 子 运动 ， 是 不 规则 粒子 群 的 运动 ， 比 较 
容易 用 统计 力学 的 方法 来 分 析 ， 因 为 宏观 上 它 只 有 一 个 特征 尺度 一 一 分 子平 均 自由 程 。 端 流 
的 第 一 个 困难 是 它 的 多 尺度 (理论 上 是 无 穷 多 尺度 )。 如 果 死 穷 多 尺度 之 间 存 在 简单 的 关系 ， 
例如 相似 关系 .这 种 多 尺度 系统 也 不 难处 至 ， 但 是 端 流 的 多 尺度 不 规则 运动 是 有 结构 的 ， 也 
就 是 说 ， 椒 同 尺度 的 运动 之 间 的 动力 学 关系 是 复杂 的 。 本 文中 ， 我 们 将 循 着 “ 满 流 是 多 尺度 
有 结构 的 不 规则 流体 运动 ”这 条 主线 来 探讨 如 何 进一步 认识 满 流 ， 


2 ”灌流 的 直接 数值 模拟 和 实验 是 认识 灌流 的 有 力 工具 


洋流 的 不 规则 宵 结 构 多 尺度 运动 属于 宏观 流体 运动 ， 即 使 是 最 小 的 应 流 耗 前 尺度 也 远 远 
大 于 分 子 运动 的 平均 自由 程 ， 因 此 灌流 运动 ， 不 论 它 是 多 么 不 规则 ， 仍 然 服 从 流体 运动 方程 ， 
对 于 不 可 奈 缩 牛顿 流体 的 凋 流 运动 ， 它 必须 垃 循 Navier-Stokes 方程 


a a. 2? 
Bey Me A By Oy qy 
i 


图 3 SERS ARER 


一 一 - 一 人 1 2 
X (2) 


洋流 和 晨 流 是 同一 种 流体 的 不 同 运动 状态 ， 而 不 是 丙种 不 同 “ 流 体 ” 的 运动 (Tannekes and 
Lumley，1972)0。 近 代 非 线性 动力 聚 统 理论 证 实 ， 在 某 些 初 值 和 方程 的 参量 范围 内 确定 性 非 
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线性 微分 方程 可 以 有 不 规则 的 妆 近 解 。 和 牛顿 流体 的 端 疲 是 在 大 雷诺 数 下 Navier-Stokes 方程 的 
渐 近 不 规则 解 。 从 20 世纪 20 年 代 开 始 ， 满 流 直 接 数值 模拟 “简称 DNS) 成 为 研究 渍 流 和 机 制 
的 主要 工具 之 一 。 确 实 ， 直 接 数 值 模拟 是 一 种 非常 理想 的 工具 ， 消 流 界 曾经 寄予 很 大 的 希望 。 
上 一 节 图 3 的 各 向 同性 泣 流 的 大 尺度 结构 就 是 直 搂 数值 模拟 的 结果 。 现 在 已 经 有 满 流 边界 层 、 
档 道 湾流 、 贺 管 湛 流 、 满 流 混合 诗 和 满 射流 的 直接 数值 模拟 数据 库 。 直 接 数 值 模拟 的 优越 性 
在 于 它 提供 了 满 流 场 的 高 分 辨 的 样本 ， 因 此 DNS 可 以 对 流动 结构 做 深入 研究 ， 它 训 以 重复 
回放 ， 对 各 种 新 的 理论 和 统计 模式 进行 检验 ， 最 后 ，DNS 可 以 获得 物理 实验 难以 测 得 或 者 根 
本 无 法 测量 的 量 ， 例 如 油 流 场 的 高 阶 包 点 统计 和 矩 很 难 用 实验 测量 ， 流 场 的 脉动 压强 至 今 没 有 
合适 的 油 量 方法 : 而 DNS WUE EKER HERE. BK, MRA RE 
灌流 中 紧 幅 壁面 的 流动 曾经 被 称 为 层 流 底层 ， 后 来 ， 出 流动 显示 发 现 ， 所 谓 的 雇 流 底 屋 中 世 
存在 潮流 脉动 ， 应 当 准确 地 称 为 犁 性 底 应 。 但 是 葵 性 底 羽 是 紧 贴 壁 侧 的 很 薄 区 域 ， 通 常 定 义 
为 y<5， 如 果 消 流 边 界 朗 的 Res=10 000， 昔 性 底层 厚度 约 为 边界 层 厚 度 的 ]1100， 假 如 边界 
BSF 10mm， 则 娄 性 底层 厚度 大 约 只 有 0,1mm， 现 有 的 速度 测量 技术 几乎 都 不 可 能 测量 如 
此 贴近 壁面 的 流体 速度 。 所 以 ， 人 们 虽然 知道 ， 藉 性 底层 有 洲 流 脉动 ， 但 是 并 不 知道 那里 湛 
MPA Rae. FA 1285 的 空间 分 辨 度 对 潮流 档 道 进行 直接 数值 社 拟 (Kim S9, 1987), TEE 
面 最 小 的 无 量 网 尺度 可 以 达到 六 -0.05。 我 们 曾 对 猎 性 底层 的 渗流 进行 考察 ， 结 打发 现在 黏 性 
底层 存在 强 部 软 现 象 ， 并 称 之 为 强 脉 冲 ( 许 春晓 等 ，1996)09。 我 们 发 现 强 肪 冲 具 有 以 下 特性 

(D 强 脉 冲 总 是 以 正 负 耿 冲 成 对 出 现 〈 图 4); 

(2) 强 脉冲 的 流向 迁移 速度 约 为 0.6~0.7U,, 远 远大 于 当地 的 平均 速度 (=1.3 处 的 于 
均 速 度 为 0.08U,,， 接 近 于 y'-15 处 的 平均 速度 ， 就 是 说 强 脉 冲 是 由 过 渡 雇 中 的 涡 结 构 带 动迁 
DI 

Q0 FRAPPR ESET}, aR TARA A l1 vu? 因此 它 是 可 以 检测 的 ， 

(4) 正 抽 强 脉 冲 之 间 总 有 一 个 低压 区 《〈 图 5?， 可 以 推 岂 强 脉冲 对 之 间 存 在 流向 涡 ; 

(5) 渍 动能 的 最 大 耗 散 总 是 位 于 正 负 强 脉冲 对 之 间 【〈 图 6)。 


ad -ARRE DURK 


强 脉冲 的 发 现 被 认为 是 清流 直接 数值 模 
拟 成 就 的 实例 之 一 (Moin 等 1998)09。 在 Moin 
的 交 章 中 还 列举 了 满 流 直接 数 信和 模拟 的 其 他 
KE, TAE. RARER, AX 
MEE OTS LR ap 

iit BAAR SR SECRET TUI ERU it 
流 的 十 分 有 为 的 工具 ， 从 直接 数值 模拟 的 结 
果 中 ， 我 们 也 可 以 疯 察 到 不 同 尺 度 的 流动 结 


图 6 MIRRE CE) 和 强 味 冲 对 虚线》 


的 


构 ， 证 实 庙 流 是 有 结 梅 的 多 尺度 不 规则 流动 。 

旧 是 ， 在 高 雷诺 数 流动 中 ， 汕 流 的 多 尺度 结构 具有 有 很 大 的 带宽 。 简 单 的 估计 公式 是 

Lil - Re Q) 

公式 中 | 是 最 小 的 洪流 耗 散 尺度 ，L 是 需要 模拟 的 最 大 尺度 。 按 照 (3) 式 估计 ， 直 接 数 值 模式 
SEGRE 10!: 量 级 的 清流 ， 需 要 一 维 分 辨 率 IfL ~0.001， 三 维 的 网 梧 数 约 为 10"， 这 是 目前 最 
大 计算 机 的 限度 。 广 泛 的 工程 和 自然 界 中 雷诺 数 高 达 10' 以 上 的 潮流 是 常见 的 。 对 于 高 圭 诺 
数 汕 流 ， 目 前 的 计算 机 还 无 能 为 力 。 根 据 (3)} 式 估计 ， 雷 诺 数 提高 1 个 本 级 ， 三 维 湾流 直接 数 
值 模拟 的 网 格 数 约 需 增加 3 个 量 级 。 所 以 沸 流 的 多 尺度 性 给 研究 带 来 极 大 的 困难 。 

消 流 实验 是 和 直接 数值 模拟 同等 重 灾 的 认识 汪 流 本 质 的 重要 开具。 既然 省 流 是 有 结构 的 
多 尺度 运动 ， 场 的 测量 ， 而 不 是 点 的 测量 ， 是 油 流 研究 所 追求 的 旭 标 。 流 动 显 示 是 一 种 定性 
的 观察 太 尺 度 满 流 结构 的 很 好 方法 ， 事 实 上 ， 近 代 沸 流 拟 序 结 构 最 早 是 从 流动 显示 中 发 现 的 ， 
如 混合 层 的 Brown-Roshko 3/7. HPA wae OV) 是 定量 测量 潮流 速度 场 的 方法 (Andain， 
1991) 疙 ， 它 能 够 获得 清流 脉动 场 的 信息 。 

流动 显示 是 一 种 经 济 而 又 易于 实现 的 实验 方法 ， 高 质量 的 流动 显示 采用 油光 诱导 奖 光 的 
方法 (LIF)， 它 可 以 提供 清晰 的 图 像 ， 如 第 1 节 图 2 REHM A. A. MTS 
显示 图 像 的 解释 应 当 十 分 小 心 。 通 常 在 显示 图 像 上 出 现状 起 的 染色 图 形 时 ， 人 们 往往 把 它 理 
解 为 一 个 大 涡 。 事 实 上 ， 染 色 液 的 浓度 场 和 脉动 速度 场 之 间 的 关系 十 分 复杂 ， 人 们 只 是 途经 
验 和 感觉 来 判断 谓 结 构 ， 直 觉 的 判断 可 能 有 误导 。 我 们 认为 应 当 发 展 定量 的 显示 方法 ， 这 是 
克服 流动 显 示 图 像 误 判 的 唯一 方法 。 

我 们 用 两 种 定量 的 流动 显示 方法 ， 对 贺 管 湛 流 纵 截面 的 流动 同时 显示 和 测量 。 第 一 种 方 
法 用 细微 粒子 《直径 约 lum) 为 示 踪 剂 ， 用 PIV 技术 确定 粒子 速度 。 其 中 一 幅 典 型 显示 图 像 
的 定量 脉动 速度 场 的 结果 示 于 图 7(a) 和 (b)， 从 图 7(a) 的 显示 图 像 中 ， 人 们 往往 能 够 判断 ， 卷 
起 的 示 踪 剂 反映 消 涡 。 从 7{b) 的 放大 图 上 我 们 可 以 看 到 ， 在 卷 起 的 头 部 下 方 还 存在 一 个 反 向 
的 庙 渴 。 如 果 只 观察 显示 图 像 ， 我 们 会 忽略 下 方 的 清 涡 。 第 二 种 方法 是 LIF 显示 ， 用 类 似 PIV 
HJ ICV 方法 (Tokumaru 和 Dimotakis 1995)20， 由 显示 的 浓度 场 推算 速度 场 。 图 8(a) 是 一 幅 典 
型 显示 图 像 ， 图 8(b) 是 用 ICV 方法 计算 的 对 应 脉动 速度 场 。 


m ag 9o BG 100 br] 


(a) Vor RP. : 维 脉 动 速度 场 (5) Bia) bie 
图 7 术 子 图 像 显示 和 定量 测 昌 


图 8(a) 中 示 踪 液 有 2 个 卷 起 的 螺旋 点 A 和 了， 一般 认为 它们 都 是 展 向 山 渭 ， 然 而 ， 速 度 
场 定 量 分 析 的 结果 发 现 ( 图 8(b))， 只 有 A JE T EIS OUS. B 处 没有 展 向 话 涡 的 迹象 。 以 上 
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(a) LIF BEAR (b) BRA 
Hs LIF GRA RU aA 

SAGAR TER RAE MAM, MRR ERREAK. SERES 
(iG. 20 世纪 90 年 代 发 展 起 来 的 粒子 图 像 测 速 技术 可 以 和 流动 显示 配合 ， 获 得 既 直 观 叉 
d AT tae 

沸 流 实验 面临 的 转 难 也 是 由 油 流 的 多 尺度 和 有 结构 性 质 造成 的 。 为 了 获得 满 流 脉动 场 的 
演 北 ， 我 们 需要 脉动 场 的 时 间 序列 ， 既 要 达到 空间 的 分 辨 率 ， 又 要 有 足够 高 的 采样 频率 ， 这 
在 目前 还 做 木 到 。 除 了 光电 器 件 昂 贵 以 外 ， 高 速 、 高 分 辩 的 摄像 系统 还 满足 不 了 湛 流 研究 的 

总 之 ， 满 流 直接 数值 模 氛 和 灌流 脉动 场 的 测量 是 认识 注 流 多 尺度 有 结构 性 质 的 非常 有 效 
的 工具 。 由 于 技术 的 不 因 ， 上 自前 它们 只 能 研究 低 雷 诺 数 注 流 ， 随 着 高 新 技术 的 发 展 ， 写 来 愈 
复杂 和 精细 的 湛 流 现 莹 将 被 揭示 。 就 直接 数值 模拟 和 实验 两 种 方法 比较 ， 直 接 数 值 模拟 在 获 
得 信息 量 及 精度 、 后 处 理 、 以 及 费用 来 说 ， 它 优 于 物理 实验 ; 但 是 ， 肯 前 直接 数值 模拟 只 能 
计算 简单 几何 边界 的 流动 。 我 们 的 经 验 是 ， 对 于 较 低 雷诺 数 的 简单 满 流 ， 直 接 数 值 模拟 可 以 
取代 物理 实验 ， 中 等 雷诺 数 以 上 的 复杂 边界 灌流 ， 物 理 实验 是 研究 潢 流 的 主要 手段 ， 
3 什么 是 “最 好 的 ”湾流 模式 

洋流 模式 是 封闭 满 流 统计 方程 的 方法 ， 是 自前 预测 工程 和 自然 界 沿 流 的 唯一 实用 方法 ， 
COE HU. ETR Rast. MBA Boussinesq 涡 黏 模式 开始 到 近代 的 亚 格子 应 力 
模式 ， 著 名 的 和 不 著名 的 模式 可 能 超过 100 种 。 在 RANS 模式 中 ， 有 不 同 层次 的 模式 : 代数 
BEAR, Rc PRE 〈 包 括 线 性 和 非 线性 )、 代 数 应力 模 式 和 雷诺 应 力 输 运 模 式 《〈 或 称 二 
阶 矩 模式 )。 汕 流 专家 常常 遇 到 工程 师 妇 提出 的 难题 ; “请 你 推荐 我 最 好 的 模式 来 解决 我 们 的 
抽 体 问题 ' 。 回 答 这 一 问题 既 难 ， 又 很 容易 。 容 易 的 回答 是 : “最 好 的 讽 流 模型 是 Navier-Stokes 
方程 ， 它 不 含 任何 灌流 的 假定 (Bradshaw，1999j?3。 但 是 ， 上 面 我 们 已 经 介绍 过 ， 用 
Navier-Stokes 方程 来 模拟 灌流 ， 需 要 有 超级 巨型 的 计算 和 机。 根据 计算 机 专家 的 估计 ， 每 10 年 
计算 机 的 运算 速度 提高 30 倍 (Foster，1995)31。 沸 流 直 接 数 值 模拟 的 计算 量 和 流动 雷诺 数 的 3 
次 方 成 正比 。 如 果 直 接 数 值 模拟 的 雷诺 数 增加 10 倍 , 计算 量 增 加 1000 倍 ; 按照 1995 年 Foster 
的 佑 计 推算 ， 大 约 需 要 20 年 以 后 才 可 能 具备 计算 条 件 。 目 前 直接 数值 模拟 湛 流 的 雷诺 歼 是 
10-10, B FS EPBEGNUL. 20 年 后 ， 能 直接 数值 模拟 满 流 的 雷诺 数 最 多 党 于 中 等 雷诺 数 ， 
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和 实际 需要 还 差 得 很 还 。 ‘最 好 的 模式 ”不 是 现实 的 摸 式 。 礁 以 回答 “什么 是 最 好 的 淇 流 模 
XU BRE. 不 存在 对 一 切 复杂 满 流 普 适 的 模式 。 流 动 的 工程 预测 是 实际 何 题 ， 不 同 何 点 
的 精度 要 求 、 计 算 时 间 、 投 入 费用 等 可 以 相差 很 远 。 不 同 的 工程 问题 应 当 采 用 不 同房 次 的 模 
式 。Pope(1999)24 估 计 目 前 工程 应 用 中 绝 大 部 分 采用 涡 黏 模式 ， 尤 以 上 2 模式 居多 ; DAK 
用 雷诺 应 力 输 运 横 式 :采用 大 涡 数 值 模拟 的 微乎其微 。 

面向 新 世纪 ， 满 流 模 式 的 目标 是 预测 工程 实际 中 的 复杂 漳 流 。 所 谓 复杂 渍 流 是 指 ， 流 动 
边界 的 几何 形状 复杂 ， 例 如 : 真实 航天 器 的 绕 流 : 流动 中 物理 化 学 过 程 复杂 ， 例 如 ， 合 颗粒 
的 清流 、 有 传 热 传 质 的 潮流 、 顽 烧 或 其 他 有 化 学 反应 的 沙 流 等 等 。 每 个 工程 领域 ， 有 自己 有 具 
体 的 复杂 流动 问题 ， 发 展 实 用 的 满 流 模 式 应 当 深 入 到 具体 的 工程 领域 中 去 。 

我 们 一 再 强调 ， 汝 流 是 有 结构 的 多 尺度 不 规划 运动 ， 凡 是 能 够 充分 反映 满 流 结构 和 多 尺 
度 特 往 的 模式 ， 应 当 认 为 是 好 的 模式 ， 这 是 改进 渍 流 模式 的 方向 。 大 涡 模 拟 被 认为 在 20 年 
后 能 够 大 量 应 用 于 工程 实际 ， 因 为 它 能 够 分 辨 大 尺度 结构 。 除 了 在 待 于 计算 机 的 改进 外 ， 生 
格子 楼 式 是 大 涡 数 值 模 拟 的 关键 ， 例 如 ， 近 壁 亚 格 子 模式 ， 亚 格子 标量 输 运 模式 等 等 。 对 于 
统计 模式 ， 它 包含 所 有 尺度 的 脉动 ， 因 此 不 可 能 具有 普 适 性 ， 但 是 可 以 针对 工程 中 存在 的 流 
动 类 型 建 并 相应 的 模式 ， 流 型 的 分 类 应 以 涡流 的 结 检索 区 分 。 对 于 简单 的 附 体 谢 流 ， 我 们 已 
经 有 很 好 的 模式 ， 郧 使 是 代数 涡 笑 模式 也 已 经 够 用 。 但 是 对 于 更 复杂 的 流动 ， 怎 样 把 油 流 的 
结构 信息 包括 到 模式 中 去 是 值得 研究 的 方向 。Reynolds 等 (1995)?3 提 出 基 十 结构 的 清流 模式 
的 忠 想 ， 他 们 提出 结构 维 数 张 量 和 结构 “ 渴 度 ” 张 量 ， 作 为 尖 连 畸变 均匀 油 流 的 主要 结构 参 
数 。 昌 然 Reynolds 提出 模式 只 在 快速 畸变 均匀 漠 流 中 考察 成 功 ， 但 是 他 们 改良 统计 模式 的 方 
向 是 对 的 。 分 区 模式 (zonal model) 的 思想 很 早 就 提出 来 了 (Ferziger $, 1988)79, RRITA 
准则 分 区 有 待 研究 , EEUU S LEGAS FU X. 还 有 一 些 河流 专家 , 例如 Spalart (1997), 
提出 可 以 把 大 涡 数 值 模 控 和 RANS 组 合 ， 这 种 分 区 组 合 很 容易 过 渡 到 全 场 大 涡 数值 模拟 。 

总 之 ， 潍 流 统计 模式 在 新 世纪 初 仍然 是 预测 复杂 满 流 的 主要 工具 ， 我 们 不 必 期 望 普 适 的 
滑 流 模式 ， 而 期 望 注 流 模式 能 够 正确 包含 满 流 多 尺度 结构 的 信息 。 
4 impie 

20 世纪 ， 科 学 家 对 满 流 的 不 规划 性 进行 了 深入 的 理论 气 讨 ， 以 Kolmogorov 为 代表 的 英 
斯 科学 派对 说 流 统 计 理 论 有 杰出 贡献 四， 但 是 经 典 统计 理论 并 没有 考虑 不 规则 运动 中 存在 结 
构 。 现 在 我 们 有 有 未 富 的 灌流 直接 数值 模拟 和 实验 的 数据 库 ， 相 对 来 说 理论 上 却 十 分 贫乏 ， 也 
许 ， 近 代 人 过 于 依赖 技术 而 忽视 思维 。 多 尺度 有 结构 的 淇 流 运动 ， 提 出 了 不 少 理论 问题 。 关 
于 注 流 异常 标 度 率 的 研究 开始 触及 满 流 绒 构 ， 一 些 理 论 家 企图 把 近代 的 湿 沌 、 分 形 、 重 整 化 
理论 等 引入 清流 (参见 Frisch，1995)， 不 过 仅 仪 是 开端 ， 至 邻 还 只 讨论 均 义 潮流 。 最 近 几 年 
米 ， 关 于 灌流 场 中 标量 输 运 问题 的 研究 ， 对 于 不 规则 运动 的 结构 的 产生 丸 提 出 新 的 问题 
(Shraiman and Siggia, 2000! 和 Warhaft，200000)， 被 动 标量 输 运 的 控制 方程 是 线性 的 ， 即 
使 速度 场 不 存在 间 葡 性 ， 为 什么 标量 脉动 仍然 会 产生 很 大 的 间歇 因子 ? 

连续 系统 的 多 尺度 不 规则 运动 中 结构 是 怎样 产生 的 ? 我 们 需要 理论 。 
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我 国 风 工 程 研 究 现状 与 展望 
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摘要 ”介绍 了 我 国 风 工程 的 现状 ， 提出 了 在 大 气 边 界 层 内 风 特 性 ， 风 对 建筑 物 的 作用 ， 风 对 
桥梁 的 作用 ， 车 辆 空气 动力 特性 ， 风 力 机 空气 动力 特性 ， 风 引起 的 污染 扩散 和 夺 量 迁 称 等 研 
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风 工 程 (Wind Engineering) 是 研究 大 气 边界 层 内 的 凤 与 人 类 在 地 球 表 面 的 活动 及 所 创造 
的 物体 之 间 的 相互 作用 ， 是 空气 动力 学 与 气象 党、 气候 学 、 结 构 动 力学 、 建 筑 工程 、 桥 庚 工 
程 、 能 源 工程 、 车 辆 工程 和 环保 工程 等 相互 渗透 和 相互 促进 而 形成 的 一 门 边缘 学 科 。 它 研究 
的 内 容 主 要 是 ; 0) 大 气 边界 层 内 风 特 性 的 研究 ; (2) 风 对 建筑 物 和 构筑 物 作用 的 研究 ; GB) JA 
引起 的 污染 扩散 和 质量 迁移 的 研究 ，(4) 非 航 空 ( 天 ) 器 空气 动力 特性 的 研究 。 

风 工 程 研究 的 内 容 和 国民 经 济 的 发 展 以 及 人 民生 活 的 质量 密切 相关 ， 因 此 ， 引 起 广泛 的 
重视 和 得 到 迅速 的 发 展 。 

风 工 程 研究 方法 有 风 洞 试验 、 数 值 计 算 和 现场 测试 三 种 ， 它 们 互相 补充 ， 互 相 促进 ， 其 
中 风 洞 试验 是 一 种 主要 的 研究 方法 。 

我 国 风 工程 研究 始 于 50 ÆR MA 70 年 代 开始 风 工 程 作为 一 门 学 科 在 各 个 研究 领域 中 得 
到 了 全 面 发展 ， 下 面 对 我 国 风 工程 研究 中 的 几 个 主要 方面 作 一 些 介绍 。 


1 大 气 边界 层 内 风 特 性 的 研究 


太 气 边界 层 内 风 特 性 的 研究 是 风 工 程 研究 的 基础 。 大 气 边界 层 是 指 受 地 球 表面 磨擦 力 影 
只 的 大 气 诗 ， 大 气 边界 层 的 高 度 随 气象 条 件 、 地 形 和 地 面 粗 猪 度 的 不 同 而 有 差异 ， 大 致 是 在 
离 地 面 400~1000m 的 范围 。 

庆 气 边界 屋内 的 风 是 一 种 随机 的 满 流 流动 ， 长 期 以 来 ， 人 们 对 它 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ， 
期 望 能 用 一 个 理论 模型 来 准确 描述 ， 但 未 能 实现 。 目 前 仪 对 100m 高 度 以 下 的 地 表层 的 风 特 
性 比较 了 解 ， 将 风 特 性 分 为 平均 风 特 性 和 脉动 风 特 性 来 进行 研究 。 

1.1 平均 风 特 性 

平均 风 特 性 包 揪 平均 风速 、 平 均 凤 向、 风速 廊 线 和 风 频 梧 线 。 风 速 廓 线 可 以 用 对 数 律 或 
指数 律 表示 ， 对 于 高 符 建 筑 物 通常 用 指数 律 表 示 。 当 用 指数 律 表 示 时 ， 风 速 廊 线 指数 与 地 面 
粗粮 度 有 关 。 我 国 规 范 中 将 地 面 粗糙 度 分 为 三 类 ， 国 际 ISO 规范 中 分 为 四 类 ， 欧 州 和 日 本 规 
范 中 分 为 五 类 。 因 此 ， 如 何 对 地 面 粗 糙 度 进行 分 类 ,合理 选取 风速 廊 线 指数 值 尚 有 待 进一步 
研究 。 另 外 ， 在 工程 结构 设计 时 ， 如 何 确定 设计 最 大 风速 ， 即 根据 重 现 期 内 年 平均 最 大 风速 
的 分 布 规律 用 概率 分 布 函数 求 得 最 大 风速 。 目 前 ， 各 个 规范 规定 的 重 现 期 不 尽 相同 ， 如 何 根 
据 不 同 的 工程 结构 ， 选 取 木 同 的 重 现 期 和 合理 确定 设计 最 大 风速 ， 并 考虑 其 风向 概率 将 直接 
影响 工程 结构 的 安全 性 和 经 济 性 ， 为 此 必须 要 有 长 年 的 气象 记录 。 
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1.2 脉动 风 特 性 

脉动 风 特 性 包括 脉动 风速 、 斑 动 系 数 、 风 向 变化 ， 湛 流 强度 ， 沸 流 积分 尺度 ， 有 上 脉动 风 功 
率 说 和 空间 相关 系数 等 。 脉 动 风 特 性 对 工程 结构 的 风 荷 载 和 网 响应 有 重要 的 影响 ， 是 大 气 边 
界 层 内 风 特 性 研究 的 重点 。 目 前 主要 几 难 是 缺少 对 大 气 清流 运动 的 实测 数据 ， 因 此 ， 在 工程 
结构 设计 中 选用 风 参 数 时 不 尽 合理 ， 一 般 偏 于 保守 。 另 外 ， 以 风 谱 而 言 ， 目 前 国际 上 通用 的 
是 Davenport iB. Harris 谱 和 Kaimal 谱 ， 它 们 是 属于 中 性 大 气 稳定 度 下 的 功率 谱 ， 其 谱 峰 及 
峰值 频率 不 尽 相 同 。 北 京 太 学 在 虎门 桥 址 现场 对 台风 的 风 谱 测量 结果 表明 ， 与 通用 的 风 谱 比 
较 ， 低 频 成 分 明显 偏 高 。 


2 风 对 建筑 结构 作用 的 研究 


随 着 经 济 、 社 会 的 进步 和 发 展 ， 各 种 高 符 和 大 跨度 柔性 建筑 结构 相继 出 更。 为 了 保证 建 
锁 结 构 的 可 靠 性 和 经 济 性 ， 改 善 居住 者 的 舒适 性 以 及 对 建筑 结构 闽 围 的 风 环 境 特 性 进行 评估 ， 
提出 了 许多 与 空气 动力 相关 的 研 守 问题 。 
2.1 建筑 结构 的 风 荷 载 

网 荷载 是 建筑 结构 设计 时 要 考虑 的 重要 荷载 ， 风 荷 坊 包 括 静 荷载 和 动 和 荷载。 在 现行 建筑 
结构 荷载 规范 中 ， 风 荷 闭 是 用 基本 风 压 乘 以 风 压 高 度 变 化 系数 ， 反 和 荷载 体型 系数 和 风 振 系 邹 
来 确定 的 ， 由 于 建筑 结构 的 形式 多 样 和 建筑 结构 群 的 大 量 涌现 ， 规 范 中 的 条 文 很 难 完全 符合 
实际 的 情况 ， 中 国 规范 的 风 荷 截 过 于 保守 ， 国 此 ， 主 要 依靠 风 洞 试验 来 解决 ， 特 别 是 近年 来 
高 频 动态 底座 天 平 技术 的 应 用 较 好 地 解决 了 动 荷 载 的 测量 问题 。 目 前 主要 的 问题 是 如 何 进 一 
步 合 理 修订 建筑 结构 风 荷 载 规 范 ， 其 中 包括 基本 风 压 的 确定 、 地 面 粗糙 度 分 类 的 调整 、 高 柔 
建筑 物 抗 风 设 计 的 补充 和 当量 静 荷载 的 确定 方法 等 。 
2.2 建筑 结构 的 风 响 应 

风 响 应 是 高 管 建筑 结构 抗 风 设计 中 的 重要 内 容 ， 从 安全 性 和 舒适 性 考虑 ， 要 对 其 结构 构 
件 的 内 力 ， 结 构 层 特别 是 顶层 的 位 称 和 加 速度 进行 一 定 的 限制 。 建 筑 结 构 风 响应 包括 顺风 向 
响应 和 横 风 向 响应 。 斌 究 建筑 结构 反响 应 的 方法 主要 是 风 洞 试验 和 理论 分 析 。 理 论 分 析 时 采 
用 频 域 法 或 时 域 法 。 时 域 法 比 频 域 法 分 析 的 结果 更 接近 实际 。 目 前 对 建筑 结构 顺风 向 珊 应 的 
分 折 比 较 成 熟 。 

与 顺风 向 响应 比较 ， 建 筑 结构 的 横 风 向 响应 分 析 比 较 复 杂 。 对 于 高 管 建筑 结构 ， 由 于 结 
构 媒 流 旋涡 脱落 干扰 引起 的 横 风 向 响应 比 顺风 向 响应 要 大 得 名， 目前 还 没有 完全 从 异 论 上 解 
决 好 横 风 向 响应 的 问题 。 另 外 ， 对 有 些 建 筑 结构 除了 考虑 结构 在 风 荷 载 作 用 下 产生 的 强迫 振 
动 外 ， 还 要 考虑 结构 在 空气 动力 阻尼 作用 下 产生 的 自 激 振动 ， 当 空气 动力 阻尼 力 为 负 值 时 ， 
将 产生 不 稳定 的 横 风 向 弛 振 《 包 括 亚 曲 丰 振 和 扫 转 弛 振 )。 
且 前 ， 我 国 建筑 结构 规范 中 对 建筑 结构 风 响 庶 的 规定 还 有 特 进一步 的 修订 和 补充 ， 如 对 
顶层 加 速度 槛 值 的 确定 ， 如 何 计 入 扭转 的 影响 等 。 
2.9 建筑 结构 的 风 环 境 

随 着 城市 建筑 结构 高 度 的 增加 和 建筑 结构 焙 的 涌现 ， 建 筑 结 构 的 风 环境 问题 越 来 越 突 
出 ， 不 公关 系 到 建筑 结构 的 安全 性 ， 还 关系 到 行人 的 父 送 性 和 城市 环境 的 保护 。 近 年 来 ， 对 
城市 风 环境 的 研究 越 来 越 重视 ， 通 过 风 洞 试验 或 数值 计算 评估 建筑 结构 群 的 风 环 境 质量 ， 合 
理 规 划 城 市 建设 布局 和 相 邻 建筑 结构 的 和 位置。 
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2.4 台风 影响 的 研究 

台 扩 是 在 热带 海洋 上 产生 的 巨大 的 大 气旋 涡 ， 全 球 每 年 平均 生成 台风 80—100 次 ， 其 中 
Aj VIO 在 我 国 东 南 沿海 登陆 。 台 风 给 人 民生 命 财产 造成 严重 损失 ， 其 中 建筑 结构 破坏 是 一 个 
重要 前 方面 。 近 年 来 ， 开 始 研究 台风 对 建筑 结构 的 影响 ， 研 究 的 内 容 除了 台风 作用 下 的 风 荷 
载 和 风 响 应 问题 外 ， 还 研究 台风 登陆 时 ， 飞 行 碎 物 的 运动 规律 及 其 对 建筑 结构 的 影响 等 。 


3 风 对 桥梁 作用 的 斌 究 


随 着 交通 运输 事业 的 发 展 ，、 大 跨度 桥梁 〔 僚 拉 桥 和 悬 桥 》 已 成 为 当今 桥梁 建设 中 的 主流 。 
自作 十 年 代 以 来 , 我 国 大 跨度 桥梁 建设 也 得 到 了 迅速 发 展 。 RP RAR ERI 602m, 
悬索桥 江 骨 长 江 太 桥 主 跨度 达 1385m， 已 路 入 世界 先进 行列 。 自 1940 年 美国 Tacoma BHM, 
Bethe. RRA BER LARK ee. 

3.1 桥梁 断面 的 气动 参数 

PRM MAA (HH) 系数 、 气 动 导数 和 气动 导 纳 是 桥梁 抗 所 设计 中 的 重要 气动 参 
f£. ThA HH) 主要 用 于 桥梁 静 稳 定性 分 析 ， 通 过 节 段 模型 风 洞 试验 的 方法 可 以 准确 地 
进行 测量 。 

气动 导数 主要 用 于 桥梁 蝠 振 分 析 ， 通 过 节 段 模型 风 洞 试验 的 方法 进行 测量 ， 气 动 导数 的 
测 章 精度 对 确定 桥梁 额 振 临 界 风速 有 重要 的 影响 ， 特 别 是 当 笑 梁 颤 振 是 多 振 型 、 多 变量 耦 台 
的 形态 时 ， 更 是 如 此 ,在 风 洞 中 用 节 段 模型 测量 气动 导数 时 ， 要 求 在 耦合 振动 试验 中 ， 模 型 
以 纯 单 一 模 态 运动 ， 但 实际 上 很 难 做 到 ， 因 此 ， 如 何 从 风 洞 试验 技术 和 数据 处 理 方 法 这 两 个 
方面 来 提高 气动 导数 的 测量 精度 是 自前 研究 工作 的 重点 。 另 外 ， 通 过 不 同 桥梁 断面 形状 在 不 
同 风速 和 不 同 淇 流 度 下 的 系列 试验 建立 一 个 气动 导数 的 计算 公式 ， 认 是 一 个 研究 内 容 。 

气动 导 纳 主要 用 于 考 馆 拌 振 力 的 非 定常 效应 ， 存 研究 大 跨度 桥梁 撞 振 响应 时 有 很 重要 的 
作用 。 目 前 ， 对流 线形 的 桥梁 断面 可 梁 用 平板 或 丑 型 气动 导 纳 的 Sears. 函数 来 考虑 持 振 力 的 
非 定 常 效应 ， 但 是 ， 对 于 复杂 的 桥梁 断面 形状 ， 这 种 方法 会 产生 误差 ， 因 此 ， 对 气动 导 钠 的 
研究 十 分 关注 。 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 分 别 用 咏 动 压力 积分 得 到 的 非 定常 气动 力 〈 何 
接 法 ) 和 高 频 动态 底座 天 平 测 到 的 非 定 常 气 动力 〔〈 直 接 法 ) 计算 了 翼 形 和 桥梁 断面 形状 的 气 
ZAE HED FA HD AAL WARRE: 利用 Sears 函数 进行 持 振 响应 计算 时 偏 
保守 ， 非 定常 气动 力 分 量 比 洋流 分 鲁 有 具有 刻 高 的 相关 性 ， 满 流 分 量 与 非 定常 气动 力 分 量 之 间 
存在 着 不 同 的 气动 导 纳 。 气 动 导 纳 的 研究 工作 还 有 待 于 进一步 深入 ,特别 是 在 沸 流 场 中 如 何 
准确 建立 钝 体 的 非 线 性 、 非 定常 气动 力 数学 模型 。 

3.2 桥梁 的 稳定 性 

桥梁 稳定 性 的 研究 包括 静 稳 定性 和 动 稳定 性 两 个 方面 。 扭 转发 散 是 桥梁 最 典型 的 一 种 静 
foETB RE, MEMEH IEEE ES XEM OM asoEIE IM. 

d pE BE ZHERNTTUSERESURER ERE. ADAGE CRUS FI PCR XE RE 77 
DE. 但 是 随 着 桥梁 跨度 超出 1000m 以 后 ， 非 线性 效应 逐渐 增 大 ， 日 本 东京 大 学 和 同济 大 学 
在 全 桥 模型 风 洞 试验 中 都 在 颤 振 发 生前 观察 到 扭转 发 散 现 象 。 

同 振 是 桥梁 结构 在 气动 力 、 弹 性 和 惯性 力 的 看 合作 用 下 产生 的 一 种 发 散 的 振动 ， 导 到 桥 
梁 倒 加。 因此 ， 桥 梁 抗 风 设 计时 必须 对 桥梁 语 振 进行 分 析 ， 确 定 临 界 颤 振 风 速 和 振动 特性 。 
赢 振 分 析 时 ， 可 以 梁 用 Scanlan 的 颤 振 理论 ， 首 先 用 节 段 模型 风 洞 试 验 测 量 气 动 导数 ， 引 入 
运动 方程 ， 进 行 三 维 匣 拓 分析 ， 然 后 进行 全 桥 模型 凡 洞 试验 ， 对 临界 颤 振 风速 和 振动 特性 进 
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行 验证 。 除 此 之 外 ， 还 可 采用 同济 大 学 提出 的 状态 空间 法 。 

抖 振 是 桥梁 结构 在 风 清 流 的 作用 下 产生 的 一 种 强 髓 振动 ， 昌 然 抖 振 是 一 种 限 幅 振动 ， 但 
由 于 发 生 持 振 的 风速 长 ， 频 度 大 ， 会 导致 结构 局 部 疲劳 ， 玉 响 行人 和 车 辆 行驶 的 安全 性 ， 因 
此 ， 桥 梁 抗 风 谈 计 时 也 要 对 桥梁 进行 拌 振 响应 分 析 。 早 期 用 加 拿 大 Davenport 的 持 振 统计 分 
析 广 法， 这 种 方法 没有 考虑 自 激 力 的 作用 和 仅 考 虑 顺风 向 速度 脉动 对 抖 振 力 的 贡献 。Scantan 
在 拌 振 分 析 中 引入 了 非 定常 自 激 力 和 淮 定 常 料 振 力 ， 但 他 所 考虑 的 自 激 力 是 桥 庚 断 面 在 谐振 
下 得 到 的 ， 而 拌 振 是 随机 振动 ， 因 此 ， 这 两 种 频 域 拌 振 响应 分 析 广 法 对 持 振 力 的 考虑 都 不 够 
充分 。 近 年 来 ， 随 着 对 拌 振 机 理 认识 的 深入 ， 提 出 了 一 些 新 的 抖 振 响 应 分 析 方 法 ， 在 频 域 拉 
振 响 应 分 析 中 考 虚 了 任意 运动 的 自 激 力 ， 以 及 考虑 在 大 变形 下 桥梁 结构 非 线性 的 时 域 拌 振 响 
应 分 析 方 法 ， 提 高 料 据 响应 分 析 的 可 信和 度 。 同 济 大 学 对 桥 沼 拌 振 史 应 分 析 方 法 进行 了 简化 ， 
给 出 了 实用 的 计算 公式 。 

桥梁 抗 风 设 计时 ， 不 保 要 对 全 活 状 态 进 行 桥梁 动 稳定 性 分 析 ， 还 要 对 施工 状态 下 的 动 稳 
定性 进行 分 析 ， 施 工 状态 下 的 桥梁 颤 振 净 界 风速 会 低 于 全 桥 颤 振 临 界 风 速 。 
3.3 FRM RR 

HRR RIDERA RMR Bk, SRHRARARSE, APRA ES 
We FR M e 

下 南 时 ， 大 跨度 斜 拉 桥 的 斜 索 在 一 定 的 风速 和 风向 范围 内 会 引 成 一 条 稳定 的 上 水 路 ， 发 
生 大 幅度 的 振动 ， 称 为 雨 振 。 这 种 振动 会 引起 相 邻 斜 索 的 碰撞 , HARP RRR, BAER 
索 末 端 紧 固件 产生 疲劳 损伤 ， 导 致 减 振 器 损坏 ， 和 危及 桥 深 的 安全 。 我 国 上 海南 浦 大 桥 、 福 清 
大 桥 和 武汉 长 江 二 桥 建 成 后 都 相继 观察 到 斜 索 雨 振 现象 。 国 内 外 对 斜 索 雨 振 的 机 理 进 行 了 很 
多 钱 究 ， 除 了 用 驰 振 理 论 解 释 外 ， 还 有 用 二 次 流 理论 和 能 量 输入 理论 末 解 释 雨 振 现象 。 中 国 
空气 动力 研究 与 发 叶 心 对 射 索 和 十 振 进 行 了 风 洞 试验 ， 通 过 测量 两 振 时 射 索 上 的 脉动 压力 分 布 
来 研究 影响 雨 振 的 因素 ， 并 将 雨 振 脉动 压力 积分 得 到 的 非 定常 气动 力 模型 引入 羞 索 两 振 时 的 
振幅 计算 。 有 关 斜 索 雨 振 的 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 


4 车 辆 空气 动力 特性 的 研究 


变通 运输 是 国民 经 济 的 命脉 ， 是 制约 其 发 展 速度 的 四 要 因素 。 在 交通 运输 中 铁路 和 会 路 
占 主要 的 地 位 。 随 着 我 国 公 路 、 铁 路 建设 的 不 断 发 展 ， 汽 车 和 列车 的 速度 不 断 提高 ， 上 月 前 我 
国 高 速 公路 上 的 汽车 行驶 速度 苛 达 120~160km/h， 铁 路 上 的 客运 列车 营运 速度 已 达 200kmh, 
正在 研制 的 高 速 列车 的 营运 速度 将 达 300kmAh。 车 辆 速度 提高 后 ， 产 生 一 系列 和 空气 动力 相 
关 的 问题 需要 进行 研究 。 

4.1 汽车 空气 动力 特性 研究 

随 着 汽车 行驶 速度 的 增加 ， 气 动 阻力 点 总 阻力 的 比例 越 来 越 大 ， 一 般 轿 车 点 6096 VÀ E, 
因此 ， 汽 车 空气 动力 特性 研究 的 主要 目的 是 通过 汽车 气动 外 形 设 计 降 低 气 动 阻 力 。 有 目前 通过 
车 体 ( 包 括 头 部 、 丧 坐 有 能 、 后 部 和 底部 等 ) 和 部 件 (包括 后 视 镜 、 流 水 模 、 刊 水 器 等 ) 外 形 的 优 
化 设计 ， 可 以 将 典型 轿 牢 的 气动 阻力 秒 数 降低 到 0.30 左右 ， 典 型 载重 货车 的 气动 阻力 系数 降 
低 到 0.65 左右 。 除 了 降低 气动 阻力 外 ， 为 了 保证 汽车 行驶 时 的 稳定 性 ， 对 汽车 在 高 速 行驶 时 
由 于 升力 引起 的 纵 倾 角 和 在 侧 风 行驶 时 由 于 侧 向 力 引 起 的 侧 浊 角 和 横 摆 角 要 有 一 定 的 控制 。 
因此 ， 汽 车 的 升力 特性 和 侧 力 特性 也 是 重要 的 研究 内 容 。 汽 车 气动 外 形 设 计 是 汽车 造型 设计 
的 重要 组 成 部 分 ， 当 然 除 了 考虑 汽车 有 好 的 空气 动力 特性 外 ， 汽 车 造型 设计 还 要 考虑 其 艺术 
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性 、 经 济 性 、 父 适 性 和 安全 性 ， 可 以 说 ， 汽 车 造型 设计 是 科学 和 艺术 ， 社 会 和 经 济 的 综合 。 

汽车 绕 流 场 研究 分 汽车 外 流 场 研究 和 汽车 内 流 场 研究 。 汽 车 的 外 流 场 是 非常 复杂 的 三 维 
流动 ， 特 别 是 汽车 尾部 的 分 离 、 旋 涡 运 动 对 汽车 空气 动力 特性 有 重要 影响 ， 因 此 ， 要 对 汽车 
周围 的 空间 流 场 进行 研究 。 另 外 ， 为 了 控制 企 土 和 泥水 对 汽车 表面 的 污染 ， 亦 需要 对 汽车 表 
面 流 场 进行 研究 。 汽 车 内 流 场 的 品质 除了 对 附加 阻 方 有 影响 外 ， 还 直接 关系 到 汽车 发 动机 和 
制动器 冷却 系统 的 冷却 效率 ， 因 此 ， 要 通过 内 流 场 的 研究 准确 选择 冷却 系统 进 气 口 和 出 气 口 
的 位 置 和 布置 管 路 ， 以 减少 动量 损失 和 提高 散热 效率 。 另 外 ， 为 了 保证 车 箱 内 的 舒适 性 ， 也 
要 进行 内 流 场 的 研究 。 

汽车 气动 噪声 是 非 定 常 的 空气 压力 波 脉 动 与 传播 的 结果 。 汽 车 气动 噪声 主要 来 源 于 气流 
分 离 ， 直 接 和 汽车 外 形 有 关 ， 特 别 是 汽车 头 部 的 外 形 和 汽车 表面 的 附件 。 汽 车 气动 噪声 频率 
范围 很 宽 ， 可 分 为 低频 、 中 频 和 高 频 三 种 。 侧 窗 开 启 时 产生 低频 噪声 、 强 度 很 弱 ， 气 流 流 过 
车 体 终 孙 时 会 产生 哨 叫 的 高 频 噪 汤 。 另 外 ， 当 汽车 水 部 和 汽车 附件 的 气流 产生 分 离 和 旋涡 运 
动 时 也 会 产生 噪声 。 

4. 2 列车 空气 动力 特性 研究 

当 列车 时 速达 到 300kmh， 有 中兴 的 牵引 力 是 几 来 克服 列车 气动 阻力 ， 因 此 ， 列 车 室 气 
动力 特性 研究 的 主要 目的 也 是 通过 列车 气动 外 形 设 计 降 低 气 动 阻力 。 我 国 铁路 已 进行 了 三 次 
提速 ， 等 次 提速 都 对 列车 气动 外 形 进 行 了 改进 。 上 和 目前 通过 车 体 【《 包 括 头 部 机 车 、 客 车 车 厢 和 
APL) SEAS RO CEES, RS. XH. SRS) 外 形 等 的 综合 优化 设 
计 ， 可 以 将 典型 高 速 列 车 头 车 的 气动 阻力 系数 降低 到 0.22 左右 。 除 了 降低 气动 阻力 外 ， 为 了 
保证 列车 行驶 时 的 稳定 性 ， 对 列车 在 横 风 作用 下 横 侧 特性 的 研究 也 十 分 重要 ， 以 防止 在 强 横 
风 作 用 下 列车 脱轨 或 颠覆 。 

列车 风 是 指 列车 高 速 季 驶 有 时， 使 周围 静止 空气 产生 的 复杂 流动 。 列 车 见 对 线路 附近 的 建 
筑 物 和 人 人体 将 产生 风 人 荷载， 严重 时 将 危及 安全 ， 因 此 ， 目 前 国际 上 都 制定 了 确定 站 台 安 全 距 
离 和 作业 安全 距离 的 风速 标准 。 我 国 铁路 提速 后 ， 必 须 对 沿线 设施 ， 特 别 是 站 台 的 列车 风 效 
应 重新 进行 评估 。 

当 列 车 踪 过 隧道 时 ， 由 于 受 隧 道 壁画 的 限制 ， 使 前 方 的 静止 空气 受到 压缩 ， 列 车 头 部 庄 
力 急 又 增加 ， 被 列车 排挤 的 空气 ， 一 部 分 沿 隧道 向 前 流动 ， 另 一 部 分 则 通过 列车 与 隧道 壁 间 
的 环 状 空间 向 后 方 流动 。 受 压 空 气 以 压缩 波形 式 向 前 传播 ， 并 继续 压缩 和 加 速 空 气 的 波 前 运 
动 ， 在 隧道 内 形成 复杂 的 波 系 ， 使 列车 气动 阻力 增加 ， 并 产生 大 的 压力 波动 ， 影 响 行 车 安全 
和 箭 客 的 舒适 性 。 影 响 隧 道 为 压力 波 特 性 的 主要 因素 是 列车 行驶 速度 与 阻塞 比 〈 列 车 横 截 面 
积 与 哈 道 横 截 面 之 比 )。 另 外 ， 当 压缩 流向 前 传 氢 时 ， 在 隧道 出 口 处 形成 一 个 脉冲 微 气压 波 向 
外 传播 ， 对 周 国 环境 产生 噪声 和 振动 。 目 前 对 列车 隧道 效应 的 研究 手段 主要 是 实 车 测试 和 数 
值 计算 。 

Sy) Ea LESTE, HAASE AS). LHASA. FR 
FSH, HRMS, REROHRLAPHMRSREGRREM, EARS, F 
重 时 影响 列车 的 稳定 性 。 影 响 列车 交会 时 压力 波动 的 因素 育 交 会 列车 的 相对 速度 、 路 轨 间 的 
线 间 距 和 列车 气动 外 形 。 目 前 研究 的 重点 是 对 线 间距 和 列车 外 形 进行 综合 的 优化 设计 。 当 列 
车 在 隧道 内 交会 时 ， 隧 道内 的 压力 波动 更 为 严重 ， 除 了 与 列车 行驶 速度 和 阻塞 比 有 关外 ， 还 
与 交会 列车 进入 隧道 的 时 间 差 有 关 。 

列车 气动 噪声 主要 来 源 于 气流 分 敲 ， 因 此 直接 和 列车 外 形 有 关 ， 特 别 是 列车 头 部 和 受 电 
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弓 产 生气 动 噪声 尤为 严重 ， 是 研究 的 重点 。 
5 风力 机 空气 动力 特性 的 研究 


能 源 是 现代 社会 和 经 济 发 展 的 基础 ， 近 20 多 年 来 ， 我 国 能 源 工 业 取 得 了 较 快 发 展 ， 形 
成 了 以 煤炭 为 主 ， 多 能 互补 的 能 源 生 产 、 供 应 体系 ， 基 本 满足 了 国民 经 济 持续 、 快 速 R 
发 展 的 需要 。 但 是 ， 当 前 我 国 能 源 工 业 还 面临 人 人均 能 耗 水 平 低 ， 环 境 污染 产 重 ， 能 源 利 用 率 
低 以 及 新 能 源 和 可 再 生 能 源 比 例 小 等 问题 。 因 此 ， 改 善 能 源 结 构 ， 利 用 新 能 源 和 可 再 生 能 源 ， 
减轻 环境 污染 ， 撮 高 人 民生 活 质 量 ， 已 成 了 我 国 能 源 工业 关注 的 一 个 热点 。1997 年 ， 在 “中 
国 能 源 政策 ”中 明确 指出 :“ 对 了 于 可 再 生 资 源 ， 如 水 力 发 电 、 风 力 发 电 、 太 阳 能 等 ， 应 加 大 科 
研 开 发 和 使 用 的 力度 。” 

风能 是 目前 最 碍 开发 利用 前 景 和 技术 最 成 熟 的 一 种 新 能 源 和 叮 再 生 能 源 。 我 国 风能 资源 
丰富 ,全国 理 论 可 开发 的 风能 储量 (10m BEE) A 3226 亿 kW， 实 际 可 开发 的 风能 储量 为 
2.53 亿 KW， 风能 利用 有 很 大 的 洪 力 。 

风能 利用 的 主要 方式 是 风力 发 电 ，1990 年 ， 我 国 著名 科学 家 钱学森 就 提出 要 在 中 国 发 展 
标准 化 的 500kW 大 型 风力 发 电机 组 ， 大 规模 开发 利用 风能 的 意见 。10 年 来 ， 我 国 风能 利用 
有 了 长 足 的 进步 。 至 2000 年 止 我 国 已 自行 研制 skw 风力 发 电机 组 ， 凤 力 发 电 装 机 容量 已 
达 34.43 万 KW， 反 力 发 电 牢 为 一 个 产业 在 我 国电 力 工 业 中 逐步 占 胆 一 席 之 地 。 

5.1 风力 机 空气 动力 特性 

风力 发 电机 组 是 一 项 高 技术 产品 ， 风 力 发 电机 组 的 空气 动力 设计 是 其 中 最 关键 的 技术 ， 
其 主要 内 容 是 风 轮 叶片 气动 外 形 设计 、 和 性 能 计算 和 载 葵 计算。 目前 主要 采用 履 正 的 动 蔓 ~ 叶 素 
理论 ， 该 理论 是 基于 绕 旋 转 风 轮 叶 片 的 流动 是 二 维 定常 的 起 设 ， 但 是 ， 实 际 上 绕 旋 转 风 轮 叶 
片 的 流动 是 上 分 复杂 的 三 维 非 定常 流动 。 近 年 来 ， 国 绕 风 力 机 叶片 三 维 非 定常 流动 问题 开展 
了 试验 研究 和 理论 计算 ， 在 风 轮 叶片 气动 设计 和 计算 中 引入 三 维 效应 和 非 定常 气动 力 模型 

风力 机 时 片 性 能 和 风力 机 叶片 圳 型 直接 相关 ， 风 力 机 叶片 喜 型 和 飞行 器 融 面 恬 型 有 差 
X. MAMA RANE A, BRERA: ROU A ERE BMA AW ARS Fie 
行 ， 另 外， 为 了 增加 功率 输出 ， 风 力 机 叶片 费 型 除了 要 让 高 的 升力 系数 和 升 阻 比 外 ， 还 要 有 
平稳 的 静 恋 失速 特性 和 表 商 粗糙 度 对 翼 昏 气动 性 能 影响 小 的 特性 。 因 此 ， 如 何 根据 上 述 特点 
发 展 风力 机 叶片 翼 型 系列 ， 并 建立 喜 型 静态 和 动态 气动 性 能 数据 库 是 风力 机 空气 动力 特性 研 
究 中 的 一 个 重要 内 容 。 

在 建设 风电 场 时 ， 风 力 机 的 布 司 将 直接 影响 功率 输出 和 疲劳 寿命 ， 特 别 是 在 地 形 比 较 复 
杂 的 地 区 。 国 此 ， 风 力 机 旦 流 特 性 研究 一 直 是 风电 场 规划 方法 研究 中 的 一 个 主要 的 方面 ， 目 
前 已 发 展 了 计算 软件 可 以 直接 用 于 风电 场 的 辅助 设计 。 

风力 机 气动 噪声 主要 来 自 风 轮 叶 片 ， 由 于 蝶 声 源 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 目 前 ， 过 没有 完善 
的 计算 风力 机 噪声 级 的 理论 方法 ， 主 要 用 半 经 验 计算 和 实际 测量 的 方法 来 进行 评 信 。 降 低 风 
力 机 气动 力 噪 声 的 主要 措施 是 优化 风力 机 的 几何 外 形 设计 ， 特 别 是 叶片 尖 部 的 形状 。 

5. 2 风力 机 结构 动力 特性 

风力 机 是 一 仿 弹 性 体 结构 ， 在 气动 旋 、 惯 性 方 和 弹性 方 耦合 使 用 下 会 出 现 气 动弹 性 不 稳 
定性 ， 特 别 是 随 着 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 投入 运行 ， 风 轮 叶 片 的 直径 塔 架 的 高 度 越 来 越 大 ， 
这 个 问题 变 得 愈 来 盒 重 要 。 目 前 主要 是 通过 理论 计算 的 方法 对 塔 架 耦合 系统 进行 风力 机 结构 
动力 响应 计算 和 气动 弹性 稳定 性 分 析 。 
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在 风力 机 结构 动力 响应 计算 中 可 用 有 限 元 方法 建立 风力 机 动力 学 模型 ， 对 风 轮 系统 进行 
变 结构 模 态 分 析 ， 提 高 计算 的 可 靠 性 。 在 风力 机 气动 弹性 稳定 性 分 析 中 可 采用 谐 滤 平衡 法 研 
究 风力 机 系统 的 揭 合 运动 ， 根 据 非 线 性 周期 时 变 系 统 的 稳定 性 理论 对 风力 机 系统 进行 稳定 性 
分 析 ， 给 出 不 稳定 边界 和 阻尼 特性 。 研 究 表 明 ， 风 力 机 结构 特性 对 风力 机 系统 气动 弹性 稳定 
性 有 重要 的 影响 ， 各 分 系统 频率 彼此 愈 接近 ， 系 统 稳定 性 就 愈 差 ， 因 此 ， 几 须 合理 地 分 配 。 
如 何 建立 非 定常 气动 力 模型 和 考虑 风 油 流 的 影响 是 目前 研究 的 重点 。 


6 风 引 起 的 污染 扩散 和 质量 迁移 的 研究 


随 荐 人 口 的 增长 和 生产 力 的 发 展 ， 生 态 建 设 和 环境 建设 的 问题 越 来 越 突 出 。 在 生态 建设 
中 ， 匾 漠 化 防治 是 一 项 重点 项 目 。 近 年 来 ， 我 国 芒 并 化 呈 快 速 发 展 趋势 ， 每 年 荒漠 化 净 扩 展 
面积 已 超过 1000 万 盲 。 支 年 ， 沙 人 尘 暴 多 次 席卷 肉 蒙古、 山西、 河北 和 京 津 等 北方 地 区 是 土地 
幕 漠 化 的 警报 ， 急 待 治理 。 在 环境 建设 中 ， 大 气 污 染 防治 是 一 项 重点 项 目 。 近 年 来 ， 我 国 大 
气 环境 的 形势 十 分 严峻 ， 空 气质 量 超过 国家 三 级 标准 ， 属 于 严重 污染 型 的 城市 点 40% 左 右 ， 
城市 总 悬浮 颗粒 物 超标 比较 普遍 ， 酸 雨 的 覆盖 面积 已 占 国土 面积 的 30% 以 上 。 污 染 造 成 经 济 
损失 和 影响 人 体 健 康 。 城 市 大 气 污染 严重 的 主要 原因 是 煤 烟 污染 和 汽车 尾气 污染 ， 地 面 扬尘 、 
自然 降尘 以 及 工业 污染 源 也 是 重要 的 原因 。 

无 论 是 土地 荒漠 化 ， 还 是 大 气 污 当 ， 都 与 风 引 起 的 污染 扩散 和 质量 迁移 相关 ， 因 此 ， 在 
. 生态 建设 和 环境 建设 中 风 工 程 将 起 到 重要 的 作用 。 

另外 ， 道 路 积 雪 、 路 幕 浸 蚀 、 农 田 风 蚀 、 人 工 降 十 和 飞机 播种 等 问题 也 都 与 风 引 起 的 质 
EPH. 

6. 1 污染 扩散 研究 

在 风 工 程 中 ， 汽 染 扩 散 研 究 的 主要 内 容 是 大 气 污染 。 大 气 污染 扩散 问题 除了 在 环境 风 洞 
中 进行 宰 拟 试验 研究 外 ， 目 前 ， 一 般 都 采用 高 斯 烟 流 扩 散 模 式 来 预测 大 气 污 染 在 大 气 边 界 房 
中 的 输 运 扩散 规律 ， 评 价 大 气 环境 的 质量 。 高 斯 模式 的 假设 是 烟 流 扩散 符合 正 态 分 布 ， 但 是 
十 气象 参 数 的 变化 和 复杂 闻 形 的 影响 ， 实 际 的 烟 流 扩 散 不 完全 符合 正 态 分 布 ， 从 而 影响 浓 
度 的 计算 。 因 此 ， 近 年 米 发 展 本 一些 新 的 数值 模式 ， 如 北京 大 学 大 气 环 境 模 式 (PUMA )。 它 
包括 流 场 模式 和 浓度 模式 ， 用 于 模拟 复杂 地 形 所 形成 的 各 种 大 气 环 流 ， 根 据 观 察 到 的 气象 资 
料 牙 以 计算 速度 场 ， 温 度 场 和 淇 流 场 〈 满 流动 能 ) 并 得 到 测 流 扩散 系数 ， 在 此 基础 上 ， 根 据 
已 知 的 污染 源 资料 可 以 计算 在 这 些 环流 中 污染 物 浓 度 的 空间 分 布 和 时 间 演 变 。 

由 于 大 气 污染 扩散 是 自然 界 中 的 一 种 油 流 现象 ， 不 仅 涉 及 着 潮流 扩散 ， 而 且 还 涉及 到 大 
气 同 下 热 面 之 间 的 相互 作用 ， 非 常 复杂 。 因 此 ， 污 染 扩散 满 流 模型 的 研究 和 非 均 名 下 扑面 与 
大 气 边界 朗 之 闻 的 相互 作用 对 污染 扩散 影响 的 研究 仍 需 进一步 深入 进行 。 

近年 来 ， 除 了 大 气 污染 扩散 研究 外 ， 对 室内 污 涩 物 扩 散 规 律 的 研究 和 和 矿井、 隧道 排污 的 
研究 等 气体 污染 扩散 问题 也 引起 了 重视 。 

6.2 质量 迁移 研究 

在 见 工程 中 ， 质 量 迁移 研究 的 主要 内 容 是 国 态 粒子 在 大 气 中 的 运动 。 多 年 来 ， 我 国 在 风 
洞 中 对 堆 料 装卸 和 运输 中 引 奸 的 粉尘 污染 问题 、 防 护林 防风 沙 效 应 问题 、 铁 路 基石 侵蚀 问题 、 
风 雪 流 防护 问题 等 进行 了 模拟 试验 ， 提 供 了 很 多 有 荔 的 科学 数据 。 近 年 来 ， 开 始 用 数值 模拟 
的 方法 进行 质量 迁移 研究 。 

在 质量 迁移 研究 中 ， 对 风沙 运动 特别 是 沙尘暴 的 研究 尤其 令 人 关注 。 通 过 对 沙尘暴 的 跟 
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尘 暴 进行 准确 的 预测 。 

7 风 工 程 的 研究 方法 


风 工 程 的 研究 内 容 通 常 是 针对 工程 项 目的 ， 因 此 如 何 进行 工程 模拟 (包括 物理 神 拟 和 数 
学 模拟 ) 是 风 工 程 研究 中 的 一 个 非常 重要 的 问题 。 目 前 物理 模拟 的 方法 主要 是 风 洞 试验 ， 数 
值 模拟 的 方法 主要 是 数值 计算 。 除 了 工程 模拟 方法 外 ， 在 风 工 程 研究 中 还 经 常 采 用 现场 测试 
的 方法 。 

7. 1. 风 洞 试验 

风 油 试验 时 ， 要 使 成 洞 模拟 的 大 气 边界 屋 流 动 与 实际 太 气 中 的 流动 情况 完全 相似 ， 则 必 
须 满足 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 相似 、 热 力 相 羽 以 及 边界 条 件 相 似 等 ， 显 然 是 不 可 能 的 ， 
因此 ， 只 能 针对 具体 的 研究 对 象 做 到 部 分 地 或 近似 地 模拟 大 气 边 界 层 。 在 风 润 中 进行 建筑 结 
构 风 荷载 和 和风 响应 试验 上 时， 要求 模拟 右 度 层 ， 即 满足 平均 风速 廊 线 和 和 汗 流 结构 特性 相似 。 研 
究 表明 : 在 天气 边 界 层 底 屋 强 油 流 场 中 ， 满 流 结构 特性 的 模拟 比 雷 诺 数 模拟 更 具 重 要 性 。 笠 
风 洞 中 模 所 速度 边界 层 的 主要 方法 是 采用 旋涡 发 生 器 的 人 工 形成 法 和 在 长 试验 段 中 调节 地 面 
粗 米 高度 的 自然 生成 法 两 种 。 目前 的 主要 难点 是 地 形 对 近 地 层 风 特 性 影响 的 模拟 和 风 切 变 ( 风 
速 和 风向 ) 同时 沿 高 度 变 化 的 模拟 。 

在 凤 洞 中 进行 污染 扩 数 试验 时 ， 则 除了 要 求 模 拟 速度 边界 屋外 ， 膛 要 求 模拟 温度 边界 层 ， 
满足 平均 温度 廓 线 和 温度 层 结 特性 相似 。 在 风 洞 中 模拟 温度 边界 层 的 主要 方法 也 有 人 工 形成 
法 和 自然 生成 法 两 种 。 上 自然 生成 法 是 将 加 热 《 或 冷却 ) 的 气流 与 被 冷却 【或 加 热 ) 的 凤 洞 底 
板 产 生 热 交换 来 生成 。 人 工 形 成 法 是 将 气流 道 过 一 个 可 治 高 度 调节 气流 温度 的 沁 度 分 层 加 热 
器 米 形成 。 在 风 酒 中 模拟 温度 边界 层 要 比 模 氢 速度 边界 层 复杂 ， 主 要 原因 是 在 极 低 风速 下 才 
能 形成 比较 稳定 的 温度 层 结 ， 要 求 风 洞 试验 段 的 风速 在 Sms AF. AERE H UIT LED EAT 
生 影响 ， 因 此 ， 要 进行 综合 优化 设计 。 

风 洞 试验 另 一 个 有 待 探讨 的 问题 是 洞 壁 干 扰 的 影响 、 地 田 效 应 的 影响 和 雷诺 数 的 影响 ， 
即 风 洞 试验 的 数据 如 何 用 于 对 工程 的 评 佑 。 

7.2 Heise 

近 十 年 来 ， 随 着 计算 流体 动力 学 (CFD) 的 发 展 ， 除 了 航空 和 航天 领域 中 得 到 广泛 应 用 
和 外， 在 风 工 程 领域 中 亦 得 到 了 曾 遍 的 应 用 ， 并 形成 了 一 个 分 支 学 科 ， 称 之 为 计算 风 工 程 
(CWE). ER CSTR PRR RRA TO Riis, RaW 
的 非 定 常 流动 ， 在 流 场 中 有 入 点 流 、 转 按 、 分 离 、 旋 涡 和 尾 流 ， 给 数学 模拟 带 来 一 定 的 困难 。 

首先 蝶 袖 流 模型 ， 传 统 的 kc 清流 模型 在 处 理 外 形 绕 流 问题 时 ， 常 常 对 驻 点 太 附 近 区 域 
MAMAN: 另 一 方面 ， 在 物体 前 缘 ， 除 靠近 物体 表面 的 薄 层 处 ， 流 场 的 滴 量 
却 很 低 ， 因 此 ， 在 计算 风 工 程 研 究 中油 流 模型 一 家 是 最 关注 的 课题 。 

其 次 是 在 求解 三 维 不 可 压 NS 方程 时 ， 为 了 应 用 各 种 可 压缩 流 的 数值 计算 方法 ， 一 般 采 
用 人 工 压 缩 性 方法 。 但 是 ， 在 计算 粘性 流动 时 收 仇 困难 ， 稳 定性 莽 ， 特 别 是 网 格 妆 增 加 后 问 
题 更 突出 ， 因 此 ， 在 计算 风 工 程 研 究 中 ， 提 高 人 工 压 缩 性 方法 求解 定常 不 可 压 流 问题 的 收 钱 
性 ， 亦 是 一 个 重要 的 研究 内 容 ， 目 前 主要 采用 预 处 理 法 和 多 重 网 格 法 。 


72 


最 后 针对 风 工 程 研究 的 对 象 区 解决 动态 非 定 常 流 场 的 数值 计算 方法 ， 目 前 采用 离散 洽 方 
法 是 一 种 技术 途径 ， 但 是 需要 提高 精度 。 
7.3 现场 测试 

现场 测试 一 种 直接 的 研究 方法 ， 例 如 :测量 局 部 地 区 的 凤 谱 ， 在 建筑 结构 表面 用 传感器 
测量 风 荷 载 和 反响 应 ， 在 高 速 行驶 列车 表面 用 传感器 测量 列车 交会 时 的 压力 波 ， 通 过 环境 污 
染 的 大 量 监测 和 数据 处 理 ， 总 结 经 验 或 半 经 验 的 污染 物 迁 移 和 扩散 的 模式 。 现 场 测试 较真 实 
地 对 工程 模拟 的 结果 进行 验证 ， 但 是 变 花 费 大 量 的 人 力 、 物 力 和 时 间 。 特 别 是 由 于 现场 测试 
时 ， 气 每 条 件 和 地 形 条 件 等 难以 控制 和 改变 ， 因 此 ， 用 这 种 方法 进行 规律 性 的 研究 是 很 困难 
的 ， 


风 工 程 的 研究 内 容 除 了 开 面 提 及 的 外 ， 还 有 很 多 方面 ， 如 体育 器 械 空气 动力 特性 研究 、 
船舱 空气 动力 特性 研究 等 ， 本 文 不 下 著述 。 风 工程 不 仅 对 国民 经 济 建设 起 到 重 楼 的 作用 ， 而 
且 对 转 防 建设 也 有 重要 的 影响 。 风 工程 研究 的 内 容 很 多 ， 有 广 部 的 发 展 前 景 。 风 工程 研究 既 
要 解决 实际 的 工程 问题 ， 又 要 注重 风 工 程 学 科 的 发 展 。 风 工程 研究 要 走 风 洞 试 验 、 数 信 计 算 
和 现场 测试 相 结合 的 道路 。 风 工程 是 一 门 综合 的 技术 科学 ， 要 进行 多 学 科 之 间 的 联合 。 
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第 六 唐 全 国 流体 力学 会 议论 文集 200) 上 海 


自然 环境 中 的 流动 与 输 运 ? 


FRE 


“中 国 科学 院 方 学 研究 所 ， 北 京 100080) 


WS ”针对 21 世纪 的 环境 问题 ， 讨 论 了 典型 的 自然 环境 中 的 流动 、 输 运 和 其 他 物理 、 化 学 和 
生物 过 程 ， 分 析 了 研究 贡 状 和 趋向 。 通 过 实例 说 明 用 基于 过 程 的 动力 学 方法 解决 我 国 西 部 开 
发 中 的 实际 问题 。 
关键 词 “和 白 然 环境 ， 流 动 ， 答 运 ， 辐 射 ， 化 堂 反应， 生物 过 程 ， 生 态 演 蔡 


1 21 世纪 的 环境 问题 


ARDE A 21 世纪。 
器 顾 过 去 ， 从 50 de, ARF RRS TOM ER PR, HARE 
本 教训。 通过 1972 年 斯 德 可 尔 摩 联 合 国 环境 大 会 CUNCHE) 和 1992 年 里 约 热 内 卢 联合 国 环 
与 发 展 大 会 (UNCED)， 这 步 到 得 共识 :环境 问题 是 全 人 类 的 草 业 ， 无 论 发 达 国 家 还 是 发 
FP 国家 都 应 将 保护 和 改善 环境 作为 自己 义 椒 容 辞 狗 职 责 ， UMEDA RAE. XL 
We Mee RBS, AEE SESE, (GTR RATERS CBAR BE 1995, SRE, RK 
康 1998)!" 4, 
展望 米 来 ， 世 界 人 口 还 在 增长 ， 主 要 是 非洲 ， 印 度 ， 亚 洲 等 地 区 。 大 们 对 物质 文明 的 项 
求 ， 因 而 对 能 源 和 资源 的 消耗 也 在 不 断 增 长 ， 六 此，21 世纪 在 这 已 有 eo 亿 人 口 居 住 的 星球 
车 ， 人 羔 活 动 对 环境 的 压力 不 会 减轻 ， 环 境 亚 化 的 趋势 不 会 缓解 。 可 以 肯定 ， 环 境 问题 仍然 
是 对 人 类 的 重大 挑战 (Reibie 1999) 旬 。 现 民 社 会 环境 问题 的 特征 是 : 

0) AHRI AL UBL SEE. 50 AT, OAR ARR SRA, 3r—-- Fi 
来 ， 涉 及 的 问题 要 广泛 得 多 ， 如 ; 

气候 异常 ， 指 的 是 平均 气温 与 降水 的 变迁 ， 如 ，1980 FOR, 1984 PRB SHAMS, 
1989 SEHE Z., 1984, 1986, 1987 年 干 早 和 1988 FHAR. Piae sy E A ERE, 
温室 效应 等 ( 朝 仓 正 1990), 

自然 灾害 : 指 的 是 因 各 种 国 素 引 起 的 风速 、 温 度 、 噬 水 、 水 位 等 环境 因素 突然 变化 ， 对 
人 类 午 活 ， 牲 畜 ， 作 物 生 长 造成 威胁 的 事件 ， 包 括 ， 洪水 ， Gb, ZER, MEM. Aun 
Hie, OK. WN. Le. ASRS. 

环境 污染 : 指 的 是 因 工 农业 生产 和 人 类 生活 中 徘 放 到 大 气 ， 水 体 ， 土 壤 中 的 各 种 有 害 物 
Jk. n. MEL, BS, RALA. BR, AR, BMS EI ARMA ey et 
^i^ ORES. BARS MSR, RRS RM SRS Ri A ae. 

生态 恶化 : 指 的 是 由 于 环境 因素 的 变化 ， 造 成 原来 生态 系统 的 平衡 失调 ， 生 态 演 替 过 程 
的 改变 ， 如 : 过 度 放 四， 过 上 度 捕 捞 ， 过 度 采 懂 ， 过 度 开明 造成 的 土地 营 江 化， 草场 退化 ， 物 
种 减少 等 现象 【不破 敬一 郎 1995， 孙 情 泳 1986)!" 5), 
上 上 述 这 些 问 题 不 是 孤立 的 ， 而 是 互相 联系 的 ， 比 如 气候 的 变化 可 导致 洪涝 ， 干 早 灾情 ; 
温室 效应 会 导致 海平 面 上 天 ,沿海 城市 淹没 ， 有 机 磷 ， 有 机 氨 的 污染 可 以 触发 藻类 大 量 繁殖 ， 
引起 赤 滑 ， 生 态 环境 的 恶化 ， 火 山 爆 发 会 改变 全 球 和 区 域 气候 。 


1) 国家 科技 部 攀登 计划 和 国家 基金 雪 自 然 科学 二 人 金 重点 资助 项 日 ( 批 玲 号 ，19832060) 
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D 时 室 和 多 尺度 普遍 存在 。 以 上 所 列 出 的 环境 问题 的 时 空 尺度 跨度 大 ， 空间 尺度 从 全 球 
尺度 ， 天 气 尺 度 ， 流 域 尺度 ， 中 小 尺度 到 微 尺度 ， 时 间 尺 度 可 以 从 百年 量 级 到 秒 的 量 级 。 在 
气候 系统 中 有 古 气 候 变 化 (包括 万 年 以 上 的 地 质 期 ， 千 年 左右 的 历史 期 ， 数 百年 的 超 长 期 变 
化 ) 和 现代 气候 变化 {包括 ， 长 期 、 数 十 年 的 年 代 际 ， 中 期 ， 数 年 的 年 际 和 短期 月 或 季 的 姿 
化 ) (Biniston 1998, Biggs 1996, ÆR 1995]6 4。 虽然 人 们 更 关心 后 者 ， 但 研究 前 者 亦 可 对 
人 们 了 解 规 律 有 启示 。 由 于 处 界 的 强迫 本 身 是 多 尺度 的 ， 如 : 太阳 轨道 参数 变化 ， 地 球 磁 场 
的 22 年 周期 ， 太 阳 黑 子 活动 ， 地 球 的 公转 ， 自 转 ， 月 球 的 运动 。 另 一 方面 ， 因 大 小 尺度 的 相 
互 作用 ， 所 以 可 以 出 现 多 尺度 现象 。 然 而， 凡是 不 需要 分 辨 的 尺度 可 以 用 平均 量 来 估计 ， 如 ; 
海洋 潮 沙 的 余 流 ，Stokes 波 的 漂流 。 要 考虑 不 能 分 辨 的 小 尺度 的 影响 ， 必 须 用 亚 格 子 模型 或 
参数 化 方法 处 理 。 比 如 ， 去 物理 过 程 ， 大 气 边 界 层 和 水 圈 ， 地 圈 ， 冰 雪 圈 界面 过 程 的 参数 化 
以 及 消 流 中 的 亚 格 子 模型 。 通 过 高 分 辩 率 的 计算 和 实验 先 验 地 检验 现 有 的 模式 是 关键 性 的 
(Zhou 1998, Meneveau 2000) 负 。 所 以 ， 现 在 看 来 ， 环 境 力 学 不 仅 是 如 Batchelor 所 说 的 小 尺 
EAR AAT, TES RDA SSP (Turner 2000)19。 

3) 人 类 活动 的 干扰 不 容 忽视 。 人 类 活动 的 主要 影响 有 : 微量 气体 诸如 二 氧化 碳 ， 甲 烷 
的 排放 在 过 去 250 年 闻 有 很 大 增长 ， 致 使 气温 增加 ， 工 业 排 放 二 氧化 硫 和 海 生物 的 DMS (Bi 
化 气 ， 二 咎 基 硫 醋 ) 形 成 气 溶胶 。 它 可 以 吸收 或 散射 辐射 ， 并 形成 凝结 核 ， 影 响 降水 与 天 气 。 
土地 利用 的 变化 包括 : 森林 变 为 耕地 ， 草 蛛 变 为 沙漠 ， 改 变 了 反照 率 和 下 垫 面 的 水 热 特 性 ， 
从 而 影响 区 域 的 气候 。 这 些 人 为 的 干扰 往往 不 易 间 自然 的 变迁 相 区 分 (Biggs 1996) Ul. 


2 自然 环境 中 的 流动 与 输 运 


流体 为 学 研究 的 对 象 可 以 分 为 工业 与 自然 环境 中 的 流动 ， 两 者 往往 有 很 大 的 不 同 。 流 体 
力学 研究 人 员 较 了 解 前 者 ， 对 诸如 : DRE. BAe, BR. Bit. AASA LAM 
能 详 。 对 于 后 者 ， 尚 需 认 识 ， 甚 至 进一步 研究 。 这 里 ， 我 们 列 出 较 重 要 的 范例 。 另 一 方面 ， 
环境 问题 也 离 不 开 其 他 物理 ， 化 学 和 生物 过 程 ， 我 们 也 进行 了 一 些 讨论 。 它 们 都 是 研究 环境 
问题 的 重要 基础 和 基本 环节 。 | 
2.1 流动 过 程 

这 里 仅 讨论 与 环境 问题 紧密 有 关 的 特殊 流动 。 

大 气 边 界 屋 ”人 类 和 和 生物 大 多 生活 在 贴近 地 表 的 大 气 边 界 屋内 ， 所 以 是 环境 流体 力学 研 
究 的 重要 对 象 。 大 气 边 界 层 是 厚 1~2km 受 下 垫 面 影响 的 下 层 大 气 ， 它 的 运动 是 虫 外 层 自由 大 
气 驱动 的 。 接 近 于 地 面 100m 是 常 通 量 的 近 地 是 。 近 三 四 十 年 来 ， 入 们 首先 得 到 了 Monin- 
Obukhov 相似 律 。 相 比 于 近 地 层 速度 的 对 数 廊 线 ， 它 可 以 考虑 大 气 稳 定 度 的 影响 。 我 们 在 这 
里 烈 出 经 过 大 量 现场 观测 《如 : 澳大利亚 Wagnara) 检验 的 Businger-Dyer 公式 


u. z 
u=—|In—-y,, 


K Zo 
不 稳定 情况 
Way = 2In(( + d, )/2) + In(( + gi 9) + Zarctan(g7) )+ 5/2 
Oy ={1-16¢)°" 
稳定 情况 


Wa 7-476 
其 中 
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z Hr! py”? 
c=, pn SA c 
L ke(H / pC,) 
工 为 Monin-Obukhov 长 度 。Rossby 相似 律 可 推广 到 全 边界 层 。70 FRAS, BT imd Ed 
术 的 进步 和 汗 流 模拟 的 发 展 ， 获 得 了 大 气 边 界 屋 漠 流 的 统计 行为 和 相干 结构 。 其 中 ， 对 流 边 
界 野 研究 得 比较 充分 。 对 流 边 界 层 在 近 地 层 以 上 是 混合 层 (0.1~0.8 如 和 对 流 层 顶 附近 的 卷 夹层 
(0.8~1.2)。 研 究 重 点 是 混合 层 顶 的 卷 夹 、 能 量 传 输 的 逆 梯 度 现象 ， 对 流 涡 在 灌流 模拟 和 通 量 
计算 中 的 作用 ， 并 发 现 了 对 流 边 界 层 中 的 上 升 流 与 下 沉 流动 的 不 对 称 性 。 稳 定 边 界 雇 的 研究 
相对 滞后 ， 原 因 是 内 波 与 洁 流 的 相互 作用 ， 稳 定 边 界 层 的 高 度 受 辐射 冷却 等 多 种 因素 影响 ， 
低 淇 流 度 给 测试 带 来 困难 (Li 1992)t 1。 由 于 植被 的 阻 灌 作用 ,在 冠 层 附 近 , 速度 廓 线 有 拐点 ， 
所 以 在 那里 形成 剪 切 户 。 最 近 提出 的 混合 层 比拟 (Finnigan 2000) 2, RPA T dé 8 E A 
流 的 统计 特攻 和 结构 的 认识 都 有 了 新 的 进展 。 大 气 边 界 层 的 研究 成 果 已 被 应 用 于 天 气 ， 气 候 
和 污染 预报 。 未 来 的 研究 应 重视 云 荔 边 界 层 ， 非 均匀 下 扑面 边界 层 及 其 罕 全球 和 区 域 大 气 环 
流 神 式 中 的 应 用 (Garreratt 1996)", 

振荡 边界 层 ”振荡 边界 层 可 以 由 边界 往复 运动 或 水 流 往复 运动 产生 。 在 实际 问题 中 ， 表 
面 波 或 潮 沙 运动 可 以 寿 水 底 形 成 这 类 非 定 常 的 边界 雇 ， 它 对 于 海岸 带 ， 河 口 的 物质 输 运 是 重 
Xp. REAR BRA 

8, - vr 


其 中 ，7 了 为 周期 ，v 为 运动 黏度 。 所以， 波浪 造成 的 边界 层 厚 度 仅 为 厘米 量 级 。 由 于 潮汐 较 
长 的 周期 ， 边 界 层 可 以 遍及 整 层 水 体 。 层 流 状态 的 振荡 边界 层 的 速度 分 布 为 


ax 


uz -u, (t) 2 Aa oa = ü i) e 


5 
Re, = 4,22 
V 


其 中 ，4 AGE. RERA DN TUSAR AMER. ARM. Heke. E 
诺 数 小 于 KARR, AF 3500 时 为 完全 发 展 端 流 ， 其 间 可 以 是 部 分 时 间 是 层 流 ， 部 分 时 
Hewi (PRES 1999), FARA HRY, TATARER REE. FMEA (1955)! 
给 出 了 无 限 深 的 解析 解 ， 在 小 符 性 假定 下 ， 与 无 黏 性 理想 流体 波动 理论 的 结果 不 同 之 处 为 ; 
波 其 幅 以 指数 律 衰减 ， 衰 减 系数 为 

d=2vk? 
由 十 自然界 有 径流 ， 沿 岸 流 的 存在 ,需要 研究 波 流 共 同 作用 下 的 海底 边界 屋 ， 还 要 考虑 亩 线 ， 
地 形 ， 盐 度 的 影响 。 

浮力 对 流 ”在 自然 环境 中 ， 由 于 温度 、 组 分 的 不 同 ， 可 以 造成 密度 差 ， 在 重力 场 中 会 由 

此 产生 浮力 对 流 ， 陈 了 大 气 边 界 层 外， 海洋 中 的 涌 升 流 ， 热 盐 环 流 ， 地 球 内 部 的 岩浆 库 ， 地 
幅 对 流 均 属于 这 类 流动 (Turner 2000) 109。 浮力 对 流 最 大 的 特点 是 其 特征 速度 不 是 事先 给 定 
的 ， 而 是 由 温度 盖 或 密度 差 决 定 的 ， 其 无 量 纲 数 是 Grashof 数 

Gr = agATL 


v 
EP, a 为 体积 膨胀 系数 。 对 于 温度 差 , 密度 差 不 大 的 低速 的 环境 问题 , 往往 采用 Boussinesq XT 
似 ， 即 除了 在 浮力 项 外 ， 认 为 流体 是 不 可 压缩 的 ， 从 而 简化 了 问题 。 在 烟 身 或 排水 口上 ， 会 


其 状态 的 转换 取决 于 雷诺 数 
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因 浮 力 形 成 纹 流 ， 对 上 升 距 离 ， 流 动 逆 转 以 及 卷 夹 周围 流 栖 的 泥 合 过 程 ， 已 经 进行 了 一 些 研 
究 。 需 要 研究 伴 有 相 变 的 浮力 对 流 ， 在 多 孔 介 质 中 的 洗 力 对 流 等 (Lumley 1996) V 

旋转 系统 中 的 流动 ”研究 在 旋转 的 地 球 上 的 大 尺度 、 低 速 流 动 ， 必 须 考虑 科 反 力 的 影响 。 
衡量 惯性 力 与 科 氏 力 比 值 的 无 量 岗 数 为 罗斯 贝 数 

Ro = 一 
fl 

其 中 ， 了 =202sing 为 科 氏 参数 ，U， 工 为 特征 长 度 。 由 于 大 气 运 动 流 速 较 大 ， 所 以 ， 大 气 运 
动 在 干 公里 ， 海 洋 运 动 在 百 公 里 量 级 ， 要 计 及 旋转 效应 。 紊 勒 柱 ， 地 转 流 ， 艾 克 盟 效应 ， 海 
流 的 西部 强化 都 是 旋转 效应 的 体现 。 旋 转 效 应 随 纬度 而 变 ， 如 果 研 究 的 纬度 范围 不 大 ， 可 以 
采用 了 平滑 或 平面 近似 。 在 旋转 系统 中 的 旋涡 运动 的 特点 是 : 位 势 涡 度 守恒 。 因 此 ， 在 热 
带 气旋 运动 中 ， 会 形成 且 效 应 涡 对 艾 克 摆 效 应 非 对 称 结 构 ， 导 致 措 常 路 径 发 生 。 在 旋转 系统 
中 ， 秋 向 速度 分 量 远 小 于 水 平 速 度 分 量 ， 运 动 是 准 二 锥 的 。 由 于 没有 涡 的 拉 伸 变形 ， 所 以 ， 
能 最 从 小 尺度 向 大 尺度 转 称 ， 涡 拟 能 有 正 向 级 囊 现 象 ， 所 以 ， 地 球 流 和 体 是 二 维 注 流 的 天 然 实 
验 室 。 此 外 ， 在 临界 距离 以 内 ， 同 向 高 会 侣 并 (Lumley 1996，Hopfinger 1989)!'” 4), 
2.2 输 运 过 程 

在 自然 界 中 ， 有 许多 大 小 不 等 的 微小 蛙 粒 ， 如 : WE, DR, KR, BH, m. ie 
小 ， 花 粉 ， 病 毒 等 。 着 它们 的 尺度 在 1~100nm， 在 大 气 和 水 中 组 成 气 溶胶 或 最 浮 液 。 研 究 这 
一 分 散 体 系 ， 可 以 用 不 同 的 模型 ， 如 : 非 牛 顿 流 模 型 《如 ;高 合 沙 水 流 ， 沉 浆 )， 单 颗粒 模型 ， 
被 动 标量 模型 ， 多 相 流 模型 等 。 所 请 被 动 标量 模型 指 的 是 分 散 质 的 浓度 很 小 ， 不 会 影响 分 散 
介质 流动 行为 ， 所 以 ， 可 以 首先 获得 流 场 性 质 ， 然 后 预测 被 动 标量 的 输 运 特性 ， 两 者 之 间 不 
互相 耦合 。 我 们 要 研究 分 散 质 在 分 散 介 质 中 的 扩散 ， 沉 降 ， 加 凝 等 过 程 。 

扩散 ”在 温度 变化 不 大 的 情况 下 ， 预 测 温 度 场 也 可 以 采用 这 个 模型 。 层 流 运 动 的 扩散 系 
数 可 以 由 分 子 动 理论 导出 。 在 湛 流 的 情况 下 ，Taylor 统计 理论 的 结果 表明 ， 短 时 位 移 方 差 与 
时 间 平 方 成 正比 ， 而 长 时 间 位 移 方 差 与 Lagrange 积分 时 间 兵 度 和 时 间 之 积 成 正比 。 所 以 扩散 
系数 与 速度 方差 与 Lagrange 积分 了 时间 尺度 之 积 成 正比 (Brenner 2000) 91, STE RE EG, 
微小 粒子 的 迁移 是 由 Brown 运动 引起 的 。 根 据 Einstein 理论 ， 其 类 比 的 扩散 系数 表达 式 为 

D- kT 
6avk 

RB. 大 是 玻 兹 曼 常 数 ，? 是 绝对 温度 ，Y IER, RENAE. 

浅 流 运动 的 扩散 系数 是 恢 下 于 流动 的 ， 所 以 并 非 是 常数 。 最 近 ， 对 于 被 动 标量 的 研究 指 
出 了 被 动 标量 场 与 速度 场 统计 行为 的 区 别 ; 表现 在 即使 速度 场 是 高 斯 分 布 的 , 标量 场 的 pdf 仍 
是 非 高 斯 分 布 的 ， 网 格 庙 流 的 被 动 标量 可 以 在 低 雷 诺 数 时 满足 标 度 律 ， 被 动 标量 比 速 度 场 有 
于 大 的 闻 蓝 忙 ， 在 惯性 子 区 与 耗 散 区 均 出 现 各 向 异性 ， 所 以 ， 这 是 一 个 有 待 深入 研究 的 领域 
(Warhaft 2000) P99。 此 让， 应 注意 到 灌流 的 大 尺度 相干 结构 将 对 物质 ， 能 量 输 运 起 主导 作用 。 

沉降 ”分散 体 系 中 的 分 散 质 在 重力 场 中 会 发 生 沉 降 ， 并 从 介质 中 分 离 出 来 。 对 于 固体 里 
Ti. MAH Stokes 公式 计算 阻力 与 沉 速 。 对 于 气体 中 的 球形 液 滴 或 水 中 的 气泡 ， 由 于 液 滴 或 
气泡 内 的 流体 被 带动 ， 阻 灌 较 小 ， 所 以 沉 速 较 大 。 其 表达 式 为 

yet hak E utu +2e/3a 
3 uu 2uv*iu +2e/a 

HP, a 为 颗粒 半径 ，e XUAIEESEDAES BDEIUSEZJEGNBGEHPUELZIO. pABE, H 
ARR, Lbs 指 内 部 流体 的 特性 。 对 于 大 的 液 滴 或 气泡 ， 由 于 形状 变化 和 雷诺 数 描 大 ， 沉 速 


Ti 


可 以 用 如 下 公式 


U- 2p gV 
y C, ps 
其 中 ，F 为 液 滴 《或 气泡 ) URL. S 为 迎风 面积 ，C 为 阻力 系数 。 增 添 表面 活性 物质 ， 改 变 
MK RMR HE. ERENT He. MNT. EMBASE. 
凝 并 RAs SRR RI, [ESGERAECIEOJERIMI. RARER 
并 现象 。 但 是 ， 出 于 颗粒 表面 的 电 匣 排斥 力 是 稳定 因素 ， 阻 止 它们 接近 到 很 近 的 距离 。 如 果 
不 考虑 这 种 稳定 因素 ， 则 称 为 快速 凝 并 ， 可 以 获得 这 种 由 布朗 运动 引起 的 凝 并 过 程 时 间 演 化 
规律 
n=— 2, T-8zDRm, 
1+¢£/T 
HA, s ATM. RARHLR(STRARS). DAMMTMAR. T AREH EHER IBI. 
也 可 以 计算 曹 切 流 中 的 瞩 并 过 程 ， 称 为 梯度 凝 并 。 涂 并 发 生 在 大 气 气 溶 胶 ， 沁 沙 输 运 中 。 炮 
并 可 以 极 大 地 影响 沉 速 。 类 似 地 ， 还 需要 研究 溶解 ， 和 乳化， 分 多 。 在 界面 上 的 吸附 及 其 它 物 
质 和 能 量变 换 过 程 也 应 受到 重视 。 
2.3 其 他 物理 、 化 学 、 生 物 过程 
辐射 ”太阳 辐射 是 好 球 .上 万 物 生 长 的 能 量 来 源 ， 是 大 气 、 海 洋 运动 的 主要 驱动 力 。 在 地 
球 大 气 屋顶 部 的 太阳 辐射 通 量 称 为 太阴 常数 
1j =1.97cal (cm? - min) = 13374W/m? 
这 是 最 近 卫 星 的 测量 数据 ， 它 也 随 太阳 话 动 和 日 地 距离 而 有 微小 变化 。 太 阳 辐 射 通 过 大 气 时 
后 ， 到 达 地 面 由 直接 辆 射 和 散射 辐射 组 成 ， 前 者 可 以 表达 为 


I, . I 
15 —sinh -— cosZ = 
p p 


"EE 
i nsin â * cos cosd cosa) 


Hh, o RGBXIEDRIESS, h ERRAR, ESE, SHH, o 是 时 角 。 经 过 大 气 层 后 ， 
FH LATERM (ERE) 及 云 量 可 以 计算 直接 辐射 S。 此 外 ， 大 气 中 会 气体 分 子 ， 气 
溶胶 和 小 水 滴 。 气 体 分 子 直径 小 于 电磁 波长 ， 发 生 Rayleigh 散射 ， 气 溶胶 直径 与 波长 相当 
发 生 米 氏 散射 ， 散 射 系数 依赖 于 波长 ， 而 且 对 于 入 射 方向 星 方向 非 均 名 分 布 。 于 是 可 以 得 到 
地 面 的 总 辐射 O 为 直接 辆 射 和 散射 辐射 g 之 和 
QO=S+q 
Aum ARTES. RNRMoKMT PRAM, Ie, ARE. AA, 
大 地表 温度 较 低 ， 会 发 生长 滤 辐 射 U， 并 失 大 气 记 部 分 地 返回 ， 称 为 逆 辐 射 如 ， 两 者 之 差 为 
有 效 纺 射 E。 于 是 ， 由 地 表 的 辐 射 平衡 可 以 得 到 净 辐 射 R 的 表达 式 为 
R=(l-a)jQ-E 
这 是 地 面 加 热 与 发 生 感 热 、 潜 热 变 换 的 能 量 来 源 。(Berge 1990)! rk RRR, Se E 
物 生长 ， 也 需要 计 及 辐射 效应 (Hamilton 1997) i, 
化 学 反应 ”在 自然 环境 流动 中 必须 考虑 的 典型 化 学 反应 举例 如 下 [不 梓 敬 一 郎 1995)", 
臭氧 层 反 应 ”在 对 流 层 中 和 氢 里 曲 星 均 义 分布， 到 平流 层 因 扩 散 和 光 分 解 ， 氧 里昂 急 剧 减 
少 。 尝 外 线 使 气 里 昂 释 放 的 氧 原子 通过 如 下 反应 破坏 臭氧 
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us ee CV TE TEMA TAE GN H0 AMA a! 


Cl - O, ——CIO +0, 

CIO + O —2 CI « 0, 
由 于 一 氧化 氟 可 以 与 平流 层 中 的 氧 原子 继续 生成 气 原 子 ， 并 与 臭氧 反应 ， 所 以 上 述 反应 可 以 
连锁 式 地 发 生 ， 使 一 个 氮 原 子 长 期 存在 ， 力 至 破坏 数 万 个 臭氧 分 子 。 平 流 层 中 化 学 反应 十 分 
复杂 ， 如 : 所 ， 氨 所 自由 基 ， 甲 烷 ， 氨 氧化 物 也 直接 ， 间 接地 参与 反应 。 要 解释 南极 上 空 的 
臭 乞 空 油 ， 可 能 蓝 考 虑 平流 层 中 硫 稚 盐 气 溶胶 表面 的 非 均 相 反应 。 

酸雨 反应 机 理 ”我 们 已 经 知道 ， 大 气 中 的 硫 氧 化 物 ， 氮 氧化 物 等 是 产生 酸雨 的 主要 因素 ， 

它们 生成 酸性 物质 的 反应 为 

SO, C OH +M ——HSO, +M 

HSO, + O, — S0, + HO, 

SO, + H,0— H, SO, 

H,0+NO——»HO+NO, 
其 中 ，M 为 第 三 种 物质 。 由 于 最 后 一 个 反应 又 生成 了 氨 氧 自由 基 ， 可 议 使 反应 连锁 式 地 进行 
下 去 。 芭 二 硝酸 形成 的 反应 为 

OH + NO, +M—-»HNO, + M 
BEE EOE RR RE, BT, aa A ld ERAL 
物 的 寿命 10d 短 得 多 。 由 于 化 学 反应 需要 时 间 ， 所 以 仅 在 污染 物 远 距离 输送 时 ， 才 需要 考虑 
化 学 反应 与 干 、 湿 沉降 (Lei 1998) 

生物 过 程 ” 对 于 绿色 植物 ， 主 要 有 水 分 ， 矿 物质 和 有 机 物 的 代 沛 。 水 分 通过 根系 吸收 ， 

叶 面 气孔 蒸发 。 有 机 物 的 代谢 通过 光合 作用 来 进行 

6CO, -12H,0 —EE 75 CH,O。+6HO+6D， 

光合 作用 将 无 机 物 转变 为 有 机 物 ， 并 将 光 能 转变 为 化 学 能 以 糖 的 形式 储藏 在 植物 体内 。 请 注 
意 生 物 对 于 外 办 环境 的 适应 与 调节 能 力 ， 比 如 : ERK, HALE BHR, Wed 
发 ， 这 可 以 在 参数 化 的 过 程 中 加 以 体现 (Rosenberg 1974)P40。 在 研究 湖泊 ， 海 洋 水 质 模型 机， 
由 寺 氨 、 磷 污染 ， 可 以 导致 水 体 的 富 营 养 化 。 在 模型 中 ， 需 要 考 卡 的 因素 很 多 ， 除 了 流体 动 
力学 过 程 外 ， 需 研究 的 生物 化 学 过 程 有 ， 浮 游 动物 的 生长 ， 浮 游 植物 代谢 ,车 养 盐 循 环 ， 深 
解 氧 、 总 磷 ， 总 氮 平 衡 。 对 于 长 期 气候 模型 来 说 ， 二 氧化 碳 的 如 上 的 生物 地 球 化 学 循环 也 是 
不 可 忽略 的 【Hamilton 1997)E*!, 

生态 演 痊 ”众所周知 ， 一 切 生 物 都 会 发 生 从 低级 到 高 级 ， 简 单 到 复杂 的 变化 。 当 资源 足 
够 利用 时 ， 物 种 不 断 进 化 ， 生 沪 系 统 趋 于 成 熟 。 一 般 ， 自 然 进化 舌 要 数 万 宇 数 十 万 年 漫长 的 
时 间 。 但 是 ， 在 有 外 界 或 人 工 于 扰 的 生态 系统 ， 由 东风 暴 ， 火 突 和 过 度 破 伐 ， 放 笋 ， 捕 捞 ， 
改变 了 生态 系统 的 结构 ， 导 致 了 短期 《 几 年 或 几 汪 年 ) 的 物种 更 磷 称 为 演 圭 ， 这 是 从 事 环 境 
科学 研究 的 天 员 必 须 关 心 的 。 

在 研究 物理 ， 化 学 ， 生 物 过 程 是 要 注意 区 分 平衡 和 速率 过 程 。 对 于 前 者 ， 可 以 由 流体 的 
状态 确定 其 组 分 ， 于 于 后 者 ， 要 确定 速率 常数 ， 以 源 汇 项 的 形式 出 现在 连续 性 方程 及 动量 、 
能 量 方 程 中 。 综 上 所 述 ， 环 境 问题 除了 与 力学 、 物 理 、 化 学 学 科 有 有 关外， 必然 卡 及 地 球 科学 
“ASA. HUY. oko. HR. HES: 涉及 生 移 科学 中 的 生物 化 党， 植物 生理 ， 生 态 领 
SR. 涉 必 工程 科学 的 水 利 工 程 ， 海 岸 工程 ， 能 源 工 程 等 领域 ， 所 以 是 多 学 科 充 又 的 。 

3 ”环境 力学 的 研究 目标 与 途径 
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力学 工作 者 的 目标 不 是 进行 常规 的 和 天气， 海浪， 污染， 灾害 预报 和 防治 技术 ， 而 是 研究 
其 中 的 宏观 定性 行为 尚 不 清楚 ， 尚 有 争议 的 和 自前 认为 定量 预报 不 够 精确 ， 其 原因 不 明 的 那 
类 问题 。 因 此 ， 应 采用 区 别 与 传统 的 环境 间 题 的 研究 方法 。 要 着 重 研究 环境 澡 题 发 生 ， 发 展 
和 演化 的 动力 学 过 程 ， 获 得 定性 和 定 重 的 认识 ， 将 机 理 研究 ， 规 律 分 析 与 防治 措施 有 机 地 结 
台 起 来 ， 从 而 使 我 们 的 决策 更 加 科学 ， 更 加 优化 。 基 于 过 程 ( process-based ;的 研究 方法 是 环 
境 力 学 的 主权 途径。 从 本 质 上 来 看 ， 环 境 问题 是 由 携带 着 动量 、 能 量 、 物 质 的 流体 运动 和 导 
致 的 迁移 造成 的 ， 所 以 上 节 研 究 的 最 基本 的 流动 、 输 运 过 程 及 其 有 关 的 物理 、 化 学 、 生 物 过 
程 ， 尤 其 是 它们 之 间 的 耦合 ， 都 应 当 是 环境 流体 力学 工作 者 需要 认真 研究 的 对 象 。 

我 国 是 发 展 中 国家 ， 改 革 开 放 以 来 ， 经 济 的 高 速 发 展 带 来 了 诸多 的 环境 问题 。 除 了 与 发 
述 国 家 当年 情况 有 许多 共同 之 处 外 ， 我 国王 部 干旱 地 区 的 环境 问题 具有 中 国 的 特色 。 解 决 这 
些 难 此 可 以 为 我 国 的 西部 开发 作出 贡献 ， 也 可 以 推进 环境 力学 研究 的 进展 。 我 们 仅 以 此 为 例 
说明 环境 力学 的 研究 途径 ; 

实例 1 三 北 防 护林 的 种 植 。50 年 代 ， 为 了 保护 新 建 的 包 兰 铁路 不 受 腾 客 里 沙漠 的 侵害 ， 
中 国 科学 院 沙 漠 所 在 中 卫 地 区 用 草 方 格 技术 成 功 地 种 植 了 宽 500m nnm. fr. Re 
时 时 植物， 形成 防护 林带 。30 年 后 ， 发 现 这 些 树林 不 能 继续 生存 。 我 们 用 强迫 恢 复 法 ， 消 流 
EARI T ERRA KD EEZ. TARR NKE, ARTER PEE, HE 
B. FEKTE. EARE, AH. XETRTDOKRBITR. AIRE, DERE n AE 
长 防护 林 的 生长 年 代 (Berge 1990， 李 家 春 1999a, b, HIF 1998)9* 77), 

实例 2 黄土 识 原 侵蚀 。 我 们 运用 考虑 降水 ， 入 湛 的 坡 面 流 模 型 。 入 滩 采 用 修正 的 
Green-Ampton 模型 ， 坡 面 流 采用 运动 波 模 型 。 祖 据 黄 土 高 原 三 个 地 区 的 降水 ， 主 境 特 性 ， 预 
测 了 径流 与 侵蚀 特性 ， 符 合 实际 观测 。 改 善 了 二 维 模型 ， 获 得 的 水 流 分 义 与 降水 大 厅 实 验 一 
致 ， 为 准确 计算 土壤 优 蚀 砚 定 了 基础 (Parsons 1992) 78), 


4 结束 语 


可 以 预见 ， 由 于 人 口 和 物质 需求 的 继续 增长 ，21 世纪 的 环境 问题 不 会 缓解 。 流 体力 学 工 
作者 应 该 针对 全 球 和 我 国 的 环境 问题 ， 研 究 自然 环境 中 的 流动 、 输 运 和 其 他 物理 、 化 学 、 生 
物 过 程 。 基 于 过 程 的 研究 途径 可 以 使 研究 的 定性 和 定量 的 预测 都 有 所 改进 ， 并 为 控制 与 防治 
环境 恶化 提出 相应 的 措施 。 为 了 使 我 国 的 山川 更 加 秀美 ， 需 要 和 更 多 的 流体 力学 工作 者 从 事 环 
境 流 动 的 研究 ， 并 与 相关 学 科 的 研究 人 员 紧 密 合作 ， 为 改善 人 类 的 生存 环境 、 开 发 我 国 西部 
地 区 经 济 ， 发 展 环境 科学 作出 贡献 。 
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特征 张 量 、 并 矢 张 量 和 方向 平均 ? 


RRR 
(北京 大 学 力学 与 工程 科学 系 ， 演 流 研 究 国 家 重点 实验 室 ， 北 京 100871) 


摘要 ”90 年 代 初 ， 我 们 曾 在 求解 常 系数 线性 常 微分 方程 组 的 显 式 解 时 引进 了 一 个 特征 张 量 的 概念 。 
最 近 我 们 又 发 现 这 个 特征 张 量 实际 上 是 一 个 并 矢 张 量 ， 而 将 一 般 张 量 用 并 矢 张 量 表 示 后 ， 其 张 量 分 析 
和 运算 可 以 大 大 简化 。 由 此 我 们 发 现 理性 力学 中 很 多 标量 和 向 量 不 变量 都 是 不 独立 的 。 我 们 还 可 以 给 
出 尘 流 雷诺 应 力 非 线 性 代 痕 模式 的 最 一 般 表 示 。 

KH MERKE FAKE, PEE. SHARK 
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张 量 分 析 在 力学 研究 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 因 为 力学 中 很 多 重要 的 物理 量 都 是 用 张 量 
来 表示 的 。 例 如 。 理 性 力学 的 本 构 关系 就 是 联系 应 力 张 量 和 应 变 张 量 或 应 变 率 张 量 的 一 种 关 
系 式 。 张 量 有 很 多 分 旺 ， 它 们 在 坐标 变换 证 是 要 变化 的 。 张 量 也 有 很 多 在 坐标 变换 下 并 不 变 
化 的 不 变量 山 。 这 些 太 变节 反映 了 张 量 所 代表 的 物理 量 的 一 些 本 质 的 特性 。 因 此 ， 讨 论 张 基 
的 不 变量 之 间 的 关系 就 是 了 解 张 量 物理 量 的 特性 的 一 个 方面 。 另 外 在 张 量 运算 过 程 中 ， 如 果 
张 量 的 表示 得 法 ， 不 仅 分 析 计 算 可 以 大 大 简化 ， 而 且 数 值 计 算 的 工作 量 也 可 以 大 大 减少 。 本 
文 就 张 量 的 表示 形式 进行 讨论 ， 以 给 出 一 些 简单 的 表示 方式 。 
1 任意 二 阶 张 量 的 并 矢 张 量 表示 


任意 一 个 给 定 的 二 阶 张 量 妃 可 以 分 解 为 对 称 张 量 和 反对 称 张 量 两 部 分 
B, =P, +, d) 
其 中 对 称 张 量 的 主轴 方向 的 单位 向 量 ( 即 特征 向 量 ) 为 ,m,n; 。 它 们 对 应 的 特征 值 分 别 为 
21, 62; 83。 我 们 假定 这 些 特征 值 各 不 相等 。 反 对 称 张 量 抒 则 可 以 用 一 个 向 量 w, 表示 为 


Wy -- eye (2) 
Rp AR oo, 在 对 称 张大 的 主轴 方向 可 分 解 为 
o, =o h, + Om, * 0n, (3) 
我 们 可 以 直接 验证 
Btls = DR, m h £g m, 7n, -njl,, £j fiy cl m, - Dum, (4) 
因此 


1. 1l. 1 ， 
PUE -m,n)- 200, -nh)- yo. um, -i m,} (3) 


另外 我 们 利用 对 称 张 量 的 表达 式 


1) 妃 五 攀登 预选 项 目 “ 非 线性 科学 ”和 “流体 与 空气 动力 学 关键 基础 问题 研究 ”基金 资助 项 目 
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P, =e), c emm, c enin, (6) 
可 以 给 出 张 量 B, 的 并 矢 表 这 式 
B, -elL I, temm, + enn, -Lor (nn -m;n )- 10l; -n4)- eim, -Hm)() 
FH FIEL, m.n 的 正 交 性 ， 这 种 并 矢 张 量 的 形式 在 张 量 计算 中 使 用 非常 方便 。 


在 实际 情况 中 ， 有 时 需要 将 一 个 二 阶 张 量 A, 用 另 一 个 已 知 的 二 阶 张 量 B, RER. Dion 


理性 力学 中 的 本 构 关 系 。 此 时 我 们 可 以 选择 已 知 的 二 阶 张 量 的 对 称 张 量 的 主轴 方向 作为 坐标 
HË, VETTER RERO ER ERUNT IE SE ILE Lm, n, ， 则 一 个 二 阶 张 量 A, 可 表示 为 


Ay 7 Aul; + Ayl m, + Alt; + ol m, dmm, " 
) 
31* "^, 
这 里 有 九 个 基本 张 量 。 它 们 同样 可 以 用 另外 一 组 给 定 的 对 称 张 量 PARE, FO 
下 述 九 个 张 量 来 表示 


Anm n; + As! + Apm n, + Anh, 


ôP. 


yy» 


证 明 是 将 一 个 任意 二 阶 张 是 上 分解 为 对 称 张 量 和 反对 称 张 量 两 部 分 


W,, P; ,W2, Po Ws Ws Pony s Pac ny» Wi Pr 


ij m’ mj' mmt im 


1 
A, = Aul], rA mm dann, t3 (4 + Ay Mim, Mm) 


1 1 
5n + Ay, Xman, *myn)* t + Ay; Mal, xn) 


Q) 
5 An -A Em, -lm)+3 Ap — Ay mn, -m,n)* 
Ls -Aa Xh - n) 
其 中 九 个 对 称 并 矢 张 量 可 以 用 上 述 妃 个 张 量 来 表示 ， 因 为 我 们 有 
6, - 1l, +m, *n,n, 
P, - ell, «emm, enn, (10) 
P} -ell,*ejmm,*einn, 
或 
=q lP? - (e, * €3)P; + €2€;5, ] 
m,m; -c,[Pj — (es + Pj + e69,] (11) 
nn, 2 edP] ~ (6 + es)P, + ered, | 
-1 
这 里 c-[[te-e) ， 以 及 
s=l 
azk 
PW, + WH, Pom --i€ +e, jo (nn, -mjj)-5t; *£ yo; (n4, -nj)- 
(12) 


1 . 
Pid +, )@3 Gm, - 1,m,) 
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1 . 1 ， 
RLW, + Wi Pp = -3 + eio (m,n, -m,n)- 36 +) Ja, (nf, -njl)- 


TN (13) 
zé + ey)on Fm, -i,m ) 
或 
an (nn, — mjn,) 2c Ws, + Wim Pry 一 (ez + eM PW + Wn Pry )+ 
(ee, +2383 + 2342; -e Wl 
on (nl, 7 nl) 2 P4, + Ws, Pry - (06 + e Pin m + Wn Pry) + 
(ee, +8383, + Eel 一 enW,] 
os (Im, -1,m,) 2 2| PAW,,  W, Pry ~ (e e PW + Wi Pag) + 
(eye, 十 2263 + 5e, -ei W] 
再 加 上 


1 + * LI 
10 1 2 2 "2 *2 M * t 
y 7-4 tay Hd, t Q2 +a, ynm; + (0, +a, yin, — @, @, (Im, * 1,m;) - 


* + a a 
9449, (nn, + mn) - 0,0, (at, + nl, Jl 


I " . 
PW, ~ Wm Py = 5 les edo hm +1,m;) +(e, - e; )9 (mn, tmn) 


im" mj 
(el 一 63 yo; (nf, +n i) 


PE, -W a P, G -ei os (lm, lm) (ei -e3 o; (m,n, +m jn, )+ 


im^ mj 
(ed - edo (n4, +n; L) 
JEARGKB Lm, € 1m; mn; c mn, nd, + 也 可 以 有 反 解 出 来 。 
所 以 ， 最 一 般 的 非 线 性 本 构 关 系 为 
H, Hj + Hb + HW, +H Py +P Wy + HeWim Poy + 
HW? + HP Wn HEW Psy 
现在 将 这 个 一 般 关 系 应 用 到 庙 流 雷诺 应 力 的 模式 表示 中 。 由 于 雷诺 应 力 是 一 个 对 称 张 
量 ， 故 最 一 般 的 非 线 性 代数 模式 应 该 是 
ry =6y + aP, + aP? ca (FÉ, + Prin Vs) + aH) + ag(P Ky *PLW,) 05) 
KBr, 是 雷诺 应 力 ，4 = 6U /Bx， 是 平均 速度 梯度 张 量 。 符 松 等 人 四 用 不 同 的 方法 也 给 出 了 
类 似 的 结果 。 这 个 结果 大 大 简化 了 T-H Shih 和 Lumley JLBI 给 出 的 一 般 表 达 式 。 
2 位 意 二 阶 张 量 的 标量 不 变量 
文献 [4，5] 给 出 对 称 张 量 了 和 反对 称 张 量 更 有 七 个 标量 不 变量 
P,P? cp? nW?, uPW? P W? , tP W PW 


PIER, 716 LEGE RO AR SCIRE EUR ZR, CTE 
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J =e, te +2; 
Jj 二 四 ea tne; + &,€ 


Jy = &€384 


1 + 
J, = 5 (a. +o; t0) 


1 
eor + wy *ao,) 


I 2 * 2 Li Li 
Jg = 了 ti e + e202 +2303") 


通过 直接 计算 可 得 它们 之 间 的 关系 为 


trP - J, 

tP? =J? -2J, 

wP? 2 7? - 344, +37， 
tt? =-J, 


PW? Z1 EU 


pw? =, -JÐJ, el 


wb PH - (e, -e Xe; - e; Ke -63)0 0504 
最 近 我 们 发 现 最 本 质 的 标量 不 变量 应 该 是 8 ,e, 6, 0, 05,0, 。 所 有 其 他 标量 不 变量 都 可 以 


用 它们 的 多 项 式 函 数 表示 出 来 。 现 在 关键 是 要 求 出 ww, 的 数值 。 从 特征 张 最 的 性 质 可 知 特征 张 
量 怨 上 任意 向 量 就 是 特征 向 是 。 范 我 们 有 


& = Hj'o, = (e - eye, -eto 
9, = HPO, - (e; ~ e (e — ei )m;e; 


3 * 
c, =H? a, «(e - ee - e; no, 


XE FE 3: 3877 ARTAR m 的 方向 使 得 @l 0,005 «0. AREA E EEUU GERE t, 的 
方向 唯一 确定 了 。 此 时 o; 的 符号 可 以 有 两 种 选择 。 通 过 计算 我 们 有 
or 2 &l, 2 Hd, -Jlez te) * 4, ]/E 
9, = Wm - 2[J,ee, - Ja(e4 * e) + J,]/g 
0; = Qn; = £2J ee - Js(e te) J.]/g 
其 中 
= =2(el - e; tey -63 [42363 -Vs (e, te) Ae] 
n= m7, = Xe; — eyes ~e [44234 -Js(e te] 
€^ =6,6, = Xe, -ele =e [4683 - J5(& te.) * J.] 
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由 此 可 得 
PW’ PW =F [Aly Ih, -6J,,J,J4 + 2JJ4J4J4J4 t Wolds + 


AD Sede - 201i + Ji) 4J,41 + 
DI d +d, J ghd + JN. JIJ + 42 + Fa) 
方 括号 前 的 符号 由 ww 的 符号 来 定 。 oO 的 符号 为 正 时 方 括号 前 的 符号 为 负 ， 反 之 为 正 。 
文献 信 ，5] 给 出 了 若干 张 量 不 变量 ， 可 以 证 明 鞭 中 部 分 张 量 不 变量 是 多 余 的 ， 因 为 它们 
不 独立 。 对 于 文献 [4，5] 给 出 的 标量 不 变量 也 是 有 得 多 是 不 独立 的 。 我 们 在 交 献 [6， 羽 中 已 进 
行 过 讨论 。 
事实 上 ， 我 们 引进 的 并 矢 张 量 的 形式 在 文献 [ 引 中 也 已 给 出 过 ， 那 里 把 单位 正 交 向 量 构 成 
的 并 矢 张 量 记 为 


E,=ll;, E,-mm;, E, =n, 
E,2mn,-nm, E; =ni; tinj, Es =im, + ml), 
f) =inn, mm isni -ln,, QO,-Lm, - ml, 


但 是 那里 没有 明确 指出 单位 正 交 向 量 的 选取 方法 。 
3 ”基本 张 量 和 方向 平均 


在 实际 物理 问题 中 ， 有 时 需要 用 到 各 向 同性 的 方向 平均 的 处 理 。 例 如 ， 在 内 部 带 有 方向 
性 粒子 的 复杂 的 多 相 流 动 中 ， 在 复合 材料 中 ， 在 断裂 损伤 的 问题 中 都 可 能 过 到。 通过 方向 平 
均 的 人 处理 后 得 到 的 是 各 向 问 性 的 张 量 ， 问 题 就 可 以 进一步 简化 了 。 我 们 在 文献 [8] 中 已 经 给 出 
了 三 维 情 闹 中 的 方向 平均 的 计算 公式 。 本 文 再 进一步 给 出 二 维 情况 的 计算 公式 。 它 可 以 用 于 
在 某 一 平面 上 作 方向 平均 的 处 理 。 

在 实际 问题 中 过 到 的 最 基本 的 各 向 同性 张 量 是 : 

(1) 二 维 情况 


5 - 1 i= j,i=1,2, 
MU. is j,j-l2, 


I isl, j=2 
£y =4 0 i-j 


-1 i=2,j=] 
以 及 恒等式 
8, =I, +mm,, by =Im, -l me 
I -2£jm,, m; =l ey 
ByEpg = pO Sq ip 
(2) 三 维 情况 


sal i= jiz123, 
lo ix j,i=1,2,3, 
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i 


1 ie jek TU s, 
£y 7410 — i— LE j-k Rk =i, 
-l ijeki] 
在 有 些 物 理 问 题 中 ， 和 需要 对 物理 量 4 作 各 向 同性 处 理 。 此 时 需要 用 到 对 坐标 轴 取 方向 平 
均 ， 而 方向 平均 的 定义 是 : 


(1) 二 维 情况 
a^ =- f” aae 
Q) 三 维 情 况 
SENT BRET 
一 | pr pix . 
A^ ^u [ Asin @déde@ 
或 非 轴 对 称 时 


4^ "ur ("aA (" dz f' Asin ydy 


IX HL A, y yr TES BER FORCE PRORA SCR SD. 
TO UEBER zr A B RERO SETA FIARA: 


(1) 二 维 情况 

rami 1 h 

Li; 759, Lm, 2-6, 
mm," «-ó,, mi, ls, 

一 般 公式 为 
! I 
bb he i =—— 8 in. ie 
(Zay!! 


& € CU Qa + 28 -2k- DIIQk - DII ay 


Udy d, M Rj, I à Qa DNB DIa + 2BAy hano 
其 中 万 内，， 是 每 项 包 售 2k 个 交叉 下 标的 所 有 可 能 的 项 的 总 和 。 其 总 项 数 为 


Naag = Qa - 2k -11 (28 - 2k - D QE) CC 
2) 三 维 情况 


h 
im, -mmn, Jj 


一 般 公式 为 
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—T—pL--——-—-4 € (C Qa-28-2kM(Qk-0)! ae 
Lied mum, um, OE HU, 
由 此 看 出 ， 用 正 交 坐标 向 量 来 表示 张 量 物理 量 时 ， 其 分 析 和 运算 都 会 带 来 很 大 的 好 处 。 
例如 ， 在 流体 力学 中 ， 速 度 分 量 可 以 用 球 坐 标 系 或 柱 坐 标 系 表示 为 
H, CHER +Uglg +Uglg TUE, + Uses EHE, 


其 中 


cos9 - 71, ze Reosü xh, r? = R? sin’ 8 - (6, - Ll, yxjx, 


x, 1 Xx 1 x, 
Bp = e =-——|6,--—+ d, ey =-—— 4, Z] 
^R ^ asl T R D ^ sind ^ RF 
X, x 
- d ~ k = 
e; 7 (65-4) e$ = nl, 一 e, 7l, 


我 们 可 以 将 解 用 这 些 坐 标 分 量 和 坐标 向 量 来 表示 ， 再 取 方 向 平均 就 方便 了 。 
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Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 大 变形 
发 展 阶段 的 数值 模拟 


TER KEE 


“复旦 大 学 力学 与 工程 科学 系 ， 上 海 200433) 


摘要 用 离散 涡 方 法 给 出 了 在 不 同 Arwood €. Froude 数 和 Bond 数 下 Kelvin-Helmholtz 不 稳 
定性 大 变形 发 展 阶 段 的 数值 模拟 结果 。 
BI Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 ， 大 变形 ， 数 值 模 拟 ， 离 散 涡 方法 


| 方程 及 数值 解法 
股 两 种 不 可 压缩 不 可 混合 流体 的 界面 为 一 无 限 水 平平 面 xoz，y 轴 正 向 垂直 向 上 ， 所 研究 
的 基本 流动 为 
u-i; C<0) p-f (y <0) 
Ui (y>0) p, (y>9) 
Kho. UPMARANBRARE. HERIR p > p, ， 即 帘 度 较 大 流体 在 下 面 时 ， 
U, +U AERAN Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 。 些 时 ， 仅 当 两 种 流体 的 速度 差 充分 大 ， 
使 条 件 


(1) 


D= pl oi(U, -U;Y -Ko + p) (o, -pa)gy 20 (2) 
得 以 满足 时 ， 扰 动 才 有 可 能 增长 ， 这 里 y 为 界面 的 张力 ，g 为 重力 加 速度 。 
以 下 假定 界面 只 受 周 期 扰动 ， 设 护 动 波长 为 4+。 规定 长 度 单位 1 ， 时 间 单位 ,和 质量 单 
位 mo 分 别 为 
hom. t=, mz otf? 
引进 无 重 网 变量 


~ - - = ~ 1 - 
Xzxl. yy. tet Weutfho P-of 16 09]: B= ph, tè [M 


WWE X Jr VAL r 的 边界 条 件 。 易 见 ， 对 受 周期 扰动 的 界面 稳定 性 问题 ， 独 立 变 
化 的 无 重 网 参数 只 有 三 个 ， 它 们 分 别 是 Atwood 比 g ， 无 量 岗 鼻 面 张力 B (Bond 数 的 倒数 ) 
和 Froude Zi F . 

a-(n-pJ/(i tpi Boos y[(o, + 039g» F=(U, -U)/ (sg)? -Ü, -U, 
UF RAR ERSILE ME, “RAP ARI, MEERES "-". 

为 方便 起 见 ， 设 坐标 系 在 水 平方 向 以 速度 (U, +U,)/2 作 匀 速 运动 ， 用 复 变量 z=x+iy 表 
示 空 间 变 量 ， 并 设 界面 方程 为 z=C(a,/=E(a,1)+i(a,f)， 这 里 4 AFH Lagrange 坐标 。 
若 用 温和 片 表示 界面 ， 且 记 界 面 上 位 于 0, 六 与 Ca 及 间 的 累计 涡 量 为 D(a,0. Wish DE 
动 的 无 量 纲 方程 是 


9C -| 各 | LN eg OF /9€ 
0i s) "2/005. Ba 9 
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QU as, F(a’, p 
ERE ét 

H(a,t) - H(0,1) 

这 里 -1< fia js EE- ERAR, /--L1,04 95 fT S BEROSXSNUS E. FR 


体 速度 和 两 流体 平均 速度 这 三 种 情况。 记号 “二 ”表示 Cauchy 主 值 积分 ,“* ”表示 共 令 复 


im eed ELE logta, t) -Ela 1) - cote (0,1) - cele- 
“4 (4 


dw y 
B. (ue) Ron MEXR 


EI 1 se t) 


dj, 2?” 


cote (2,1) -la lda 
H(a,) = TE fie Oa), inj EE D cotta, - (a! ote 
Ga! 
1. 1 Tear ? 
| 
H -iela | Mal 
其 中 无 为 无 量 网 化 后 界面 的 曲率 
“| Ba ða? a’ Oa da 
数值 计算 包括 关于 时 间 的 推进 ， 奇 异 积 分 的 计算 和 积分 方程 的 求解 三 部 分 。 本 文 用 一 阶 是 格 


式 实现 基于 时 间 的 推进 。 困 对 任 一 充分 光滑 的 函数 Ga, 嗅 ， 成 立 
J 5G(a',eot{g (a,t)- (a^ ia 


j: E Glas) oe) aga. D Jaca, E 


e) 


2 
-2g|* 
P 


4 
da 


cotf ta, d - £ (a' .t)]da' 


— eG exu xy. 改 (3)，(4) 式 中 的 各 奇 
(a! da Ba 
异 积分 可 化 为 光滑 函数 的 常 义 积分 计算 。 本 文 所 用 数值 积分 公式 为 对 充分 光滑 的 周期 被 积 项 
数 有 很 高 精度 的 梯形 公式 。 式 中 出 现 的 关于 a 的 各 阶 导 数 均 用 具有 二 阶 精 度 的 中 心 差 商 来 代 
替 。 这 样 积分 方程 (4 就 化 为 关于 Dr/ 在 网 格 点 上 值 的 线性 代数 方程 组 。 由 于 积分 核 的 特区 
性 质 ， 用 G-S 近代 法 解 此 方程 组 比 直 接 法 更 决 。 

本 文采 用 下 面 两 点 措施 以 避免 计算 中 出 现 数 值 混乱 ; 

(0) 计算 中 按 下 法 动态 地 选取 速度 权 因 子 f(a,t) 

+1 a=) 

Flat)= t Gas Df max ia.) Maul 


Q) 当 界 面 上 标记 点 分 布 不 均 务 时 ， 用 三 次 周期 祥 条 插值 办 法 在 术 邻 两 标记 点 之 闻 等 癌 
ERI 7 个 新 的 标记 点 ， 然 后 青 在 这 数目 众多 的 标记 中 ， 按 分 布 尽量 均匀 的 原则 挑选 数目 
与 原来 相等 的 标记 点 ， 作 为 下 步 计算 的 出 发 点 。 由 于 对 充分 光滑 的 周期 汕 数 ， 三 次 周期 祥 条 
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le Heic HORROR Loretta | 


插值 具有 四 阶 精 度 ， 经 一 险 和 二 阶 差 商 后 仍 分 别 有 具有 三 阶 和 二 阶 精 度 ， 故 原 格式 关于 Q 的 二 
阶 精度 性 质 仍 被 保留 。 

此 外 ， 通 常用 边界 积分 方法 进行 一 次 计算 时 ， 计 算 点 的 个 数 始终 都 是 一 样 的 。 为 了 模拟 
界面 发 展 后 期 的 人 变形 ， 必 须 甩 较 多 的 计算 点 进行 计算 。 由 于 最 大 稳定 时 间 步 长 正比 于 网 格 
宽度 的 立方 ， 而 每 步 计算 量 正 比 于 计算 点 数 的 平方 ， 故 总 计算 量 正比 于 计算 点 数 的 五 次 方 ， 
这 使 得 界面 大 变形 阶段 数值 模拟 的 计算 量变 得 非常 大 。 但 在 界面 的 小 中 变形 阶段 ， 只 要 甩 较 
少 的 计算 点 就 足以 精确 描述 界面 ， 故 这 样 就 造成 很 大 的 浪 竟 。 针 对 这 一 点 ， 本 文 有 来 取 随 界面 
变形 增 大 逐一 增加 计算 点 的 办 法 ， 且 利用 界面 的 大 中 变形 阶段 ， 最 大 稳定 时 间 步 长 仅 正 比 于 
最 大 网 格 宽度 的 平方 或 更 低 次 窜 的 特性 ， 可 使 界面 大 变形 数值 模拟 的 计算 量 大 大 减 小 。 

2 Kelvin-Helmholtz 不 稳定 性 的 数值 模拟 结果 

对 方程 (3), (ARPE, HEATER gaa, Tla, = -Fa ARA a i 
MBC. POENURIIESAOEER. ERLAEN AEM EADS ERRE, 
作为 求解 控制 方程 (3)，(4) 时 的 初始 条 件 。 只 数值 模拟 a > 0,D>0 (对 应 于 p > Pi， 指数 增 
长 不 稳定 性 ) 情形 的 界面 不 稳定 性 [下 式 中 的 gog=10 -a )F? -2a-48] P, uS aF ). E% 
值 模拟 中 的 初始 条 件 取 为 

&(a0)=ateF (losin2a- ucos2a)or, n(a,0)=esin2a 
P(a,0) = £[u(F? +o)cos2a+a(o) — F*)sin 2a] /o, - Fa 
其 中 ol =o tu’, e»0 ES MEGESXE (本 数值 模拟 中 取 & =0.1). 

对 于 && >0， 癌 >0 下 的 各 种 情形 ， 当 初始 小 扰动 取 为 线 化 稳定 性 分 析 中 波幅 说 长 最 快 的 
模 态 时 ， 对 应 的 界面 只 有 波幅 的 增长 ， 而 无 卷曲 发 生 。 下 面 主要 研究 界面 同时 发 生 卷 明和 波 
幅 增 长 的 情况 。 

对 =0.1，B=0.01 情 形 ， 图 Ia) (b (OAH T F — 0.6, 0.8.1.0 时 界面 的 发 展 情 
A KEI 可 以 看 到 ， 对 固定 的 和 户 ， 随 着 玉 的 增 大 ， 波 浪 的 幅度 和 卷曲 程度 都 会 增 大 。 


= 
> 


03 95 
* E t? 


= 
4 


2 (a) F-0.6 15 
Al ea=n01，8=001 时 界 而 的 发 形 博 况 
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一 一 -一 一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 -一 -一 


(b F=0.8 25 


tz) 

I 
^ - 

| 
Di | i 

| 
ost . s 

ù 


a Ly] 1 Lo x 
10 ml 
mo 
-05 | mid 
| 
c | ( } f 0 
| i | 
i : 
l | 
ost | 85 
0 x E] L] v2 a 
ml (c) F10 2.5 


图 1 e=041， 有 =00] 时 界 再 的 发 展 悄 况 
WF P=001, Fz0.8TJÉ. A DAR 2 分 别 给 出 了 c=0.1, 090.2 时 界面 的 发 展 情况 ， 
从 图 中 可 以 看 到 ， 对 固定 的 六 和 忆 ， 随 着 的 增 大 ,波浪 的 幅度 和 卷曲 程度 都 会 减 小 。 事 实 
b. B 2 情形 的 界面 已 不 发 生 卷 曲 。 


~ UN 
05 OS 
a x2 t 0 wi 7 
=ü 0.25 
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pe 


[一 一 lm 
0 ô 
03 Os 
I x2 E! 0 x2 L 
0.5 0.75 

图 2 p=00, F-08. as02H PEDIR FEED 
Maz01, F-0.8 情形， Hb) 和 图 3(2), WAA ET B — 0.01, 0.02, 0.05 时 界面 的 发 
展 情况 。 可 以 看 到 , 对 固定 的 a 和 已 ， 随 着 月 的 增 大 ,波浪 的 卷曲 程度 会 减 小 。 事实 上 图 3(b) 
青 形 的 界面 根本 就 不 出 现 向 下 卷曲 的 现象 。 波 浪 的 幅度 随 8 的 变化 不 明显 。 


r 
af, -0.5 
i o 
05 o5 
Ü x x Q x x 
t-Ü e 


E AM 
p Ü 
05 Os 
0 t2 1 0 x2 1 
122 fa) 520402 =} 
EL ME) 
" [一 0 
05 Q5 
ù x2 a 0 Li x 
ro el 
-j5 E 
' ° M 
05 05 
0 x2 1 0 x E] 
2 (b) 8-0.05 t3 


图 3 a-01, F-08BP THEE AED 
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3 结论 和 讨论 


由 线 化 分 析 的 结果 知道 ， 界 面 变形 的 幅度 随 着 w 入 的 增 大 而 减 小 , EF ARATTAK. 
从 以 上 数值 模拟 绪 果 可 以 看 到 ， 在 界面 大 变形 阶段 ， 界 面 变形 的 幅度 随 到 的 增 大 而 增 大 ， 随 
的 增 大 而 减 小 ， 这 些 都 与 线 化 分 析 结 果 一 致 。 至 于 大 变形 阶段 界面 变形 的 幅度 随 B 的 变化 
不 明显 ， 是 因为 在 实际 流动 河 题 中 无 量 网 界面 张力 六 的 值 都 比较 小 的 缘故 。 大 变形 阶段 波浪 
的 卷曲 完全 是 非 线 性 现象 ， 它 无 法 从 线 化 分 析 中 得 到 预测 。 波 浪 的 卷曲 程度 的 大 小 ， 可 能 与 
其 幅度 增长 的 快慢 有 一 定 联系 ， 例 如 在 一 定 的 条 件 下 ， 随 着 王 的 增 大 ， 波 幅 增 长 速度 如 快 ， 
其 卷曲 程度 也 加 大 ， 随 着 @ 入 的 增 大 ， 其 幅度 的 增长 速度 减 慢 ， 其 卷曲 程度 也 减 小 。 但 这 
两 者 也 不 等 价 ， 有 时 甚 圣 是 相互 制约 的 ;例如 当初 始 小 挑动 取 为 波幅 增长 量 快 的 模 态 时 ， 任 
何 情况 下 都 不 会 发 生 卷 曲 ， 又 例如 对 8 值 的 很 小 变化 ， 波 浪 幅 值 的 变化 不 明显 ,但 其 卷曲 程 
度 的 变化 却 非常 明显 。 
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不 同 速度 比 下 平面 射流 拟 序 结构 
发 展 过 程 的 大 涡 模 拟 ” 


刘 EF RR KSPR LAR AH 
{清华 大 学 工程 力学 系 ， 北 京 100084) 


摘要 ”采用 大 涡 模 拟 方 法 对 不 同 速度 比 下 的 平面 油 射 流 流 动 进行 了 数值 模拟 ， 给 出 了 平面 射 
流 中 灌流 拟 序 结构 欧 瞬 态 发 展演 变 过 程 ， 指 示 了 :速度 比 对 射流 中 拟 序 结构 发 展演 化 过 程 的 影 
响 ， 为 进一步 研究 射流 拟 序 结构 及 其 在 应 流 流 动 中 的 作用 提供 了 基础 。 

关键 字 平面 射流 ， 大 涡 模拟 ， 拟 序 结 构 


EJ 


Dik 


射流 现象 是 工业 设备 中 广泛 存在 的 现象 ， 也 是 大 多 数 动力 燃烧 设备 所 采用 的 流动 形式 。 
对 射流 流动 特性 的 研究 是 深入 认识 其 它 复杂 流动 现象 的 物理 本 质 的 基础 。 近 年 来 的 研究 表 
明 ， 射 流 拟 序 结构 对 流 场 的 混合 、 燃 烧 、 化 学 反应 以 及 能 量 的 输 运 过 程 等 都 起 着 重要 作用 。 
平面 射流 作为 射流 的 一 种 基本 形式 ， 既 具有 射流 所 具有 的 全 部 特性 ， 又 由 于 其 结构 简单 ， 更 
易于 排除 其 他 干扰 因素 的 影响 从 机 理 上 进行 分 析 研 究 ， 因 此 对 平面 射流 的 研究 一 直 是 洁 流 研 
究 的 热点 之 一 。 

本 文采 用 大 涡 模 所 方法 对 不 同 速 度 比 下 的 平面 汕 射 流 流 动 进行 了 数值 模拟 ， 给 出 了 油 流 
拟 序 结 构 的 肯 坊 发 展演 变 过 程 ， 捐 示 了 速度 比 对 射流 中 氛 序 结构 发 展演 化 过 程 的 影响 ， 为 进 
一 步 研究 射流 拟 序 结构 及 其 在 满 流 流动 中 的 作用 提供 了 基础 。 


1 数值 模拟 的 对 象 


和 模拟 的 对 象 是 由 两 个 半 无 限 大 平板 之 间 喷 出 的 空气 形成 的 平面 射流 ， 在 射流 两 侧 加 以 一 
定 速度 的 伴 流 。 射 流出 口 宽 度 2Bo=2.0x10?m， 出 流速 度 为 =10.0 ms. HERRIA XLX 
二 =40box34Bo， 均 匀 网 格 数目 JM (y) x IM(x) - 249x259. 


2 ”数值 模拟 方法 


2.1 控制 方程 
ER SHE BAER AAR BT A 
连续 性 方程 
a 
PUn) -0 (1 
OX; 
动量 方程 
+ -.9p,9W uw wv 228 98 n. LIN (2) 
ôt ôx ay ex GF (ap ax Ox Ox ey! ox! 


1) 北京 市 自然 科学 基金 (编号 3982008} 和 清华 大 学 博士 论文 基金 资助 项 目 
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qam. EEE) 0 
et Ox oy Oy ax \ay Ox Oy Oy ay! ox 

其 中 五” = Dp +uiRe, LAT HE, Lr AS FRE, 雷诺 数 Re= pouiobo / us. pa 
用 射流 出 口 半 宽 、 射 流出 口 速度 及 初始 时 刻 射 流出 口中 心 线 处 流体 的 物性 参数 作为 无 量 网 化 
的 基本 参量 。 本 文 还 同时 求解 了 标志 物 浓 度 输 运 方程 ， 以 实现 数值 流 场 显示 。 
EAREN IE 


—" 2 2 —_ = ae * 
p $C 52€ ,,9C 28. ee OC "m ĉu 8C 9H 8C (4) 
et GX 0y| Sclar? ap’? } Sc) GX Ox ay Oy 


2.2 亚 格 子 模式 
本 文采 用 标准 Smagorinsky XY TEATRAR T iE PE 


F, 5 (C, BS|- 56A 25,3, o 
其 中 , 5 表示 滤波 后 的 湛 流 茜 性 应 变 变 化 率 张 量 , C, 为 模式 常数 , 模拟 中 取 C, =0.025, AX 


网 烙 特 征 尺 度 ，A= Ax. Ay. 


23 计算 方法 及 差分 格式 

采用 Chorin 提出 的 分 步 投影 方法 外 ,求解 控制 动量 方程 ,时 间 项 采用 OA) 的 三 点 Adams 
Bashforth 显 式 格式 离散， 对 流 项 采用 O(A?) 空间 三 点 二 阶 精 度 的 迎风 格式 扩散 项 的 离散 ， 扩 
SURE RI OQ ) 的 空间 三 点 二 阶 精 度 的 中 心 差分 格式 ， 压 力 方 程 采用 OM) 的 空间 三 点 中 心 
差分 格式 离散 5 9. 
2.4 初始 和 边界 条 件 : 

采用 无 恭 解 作为 模拟 的 初始 条 件 ， 入 流 界 面 上 流向 可 度 采 用 台阶 型 分 布 。 出 流 田 面 上 采 
用 Sommerteld SATII, SPU, 2 = 0 ， 其 中 四 代表 速度 矢量 ! ARIE 
E Co UL 为 出 流 界面 上 流向 速度 沿 横 向 坐标 的 面积 加 权 平均 值 。 入 流 、 出 流 界面 上 压力 采 
用 von Neumann 边界 条 件 ， 在 横向 边界 上 采用 Gresho 提出 的 自由 卷 吸 边 界 条 件 区 n 

on, =0 (6) 


Oy = -Pó, + E + w) (7) 
其 中 ，c 是 应 力 张 量 ，nt ,是 垂直 于 边界 的 单位 向 量 ，65 是 克 罗 尼 克 上 5 ，p=0。 这 一 边界 条 
件 能 保证 横向 边界 上 的 自由 卷 吸 。 

3 ”计算 结果 与 分 析 


图 1~ 图 3 给 出 了 不 同 速 度 比 下 流 场 的 瞬 态 标志 物 浓度 分 布 。 图 中 清楚 的 示 出 了 在 不 同 的 
射流 发 展 阶段 射流 拟 序 结构 的 瞬 态 发 展演 变 情况 以 及 速度 比 变化 对 流 场 中 拟 序 结构 发 展演 变 
过 程 的 影响 。 


i 
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Ri 射流 伞 流 速度 比 为 21 付 不 同时 刻 的 标志 物流 度 分 布 


图 2 射流 样 流速 度 比 为 系 ] 时 不 同时 刻 的 标志 物 浪 度 芬 布 


20 r-20 


图 3 射流 伴 流 速度 比 为 10:1 BY AR ABS ES TR RE Hn 


97 


由 图 可 以 大 出 ， 在 小 这 比 的 情况 下 (射流 速度 : 伴 流速 度 =2:1 ) 射流 拟 序 结构 的 发 展 初期 
明显 表现 为 两 个 互 不 相干 的 自由 前 切 层 ， 两 个 前 切 层 都 经 历 了 各 自 的 前 切 层 的 典型 发 展 过 
程 ， 由 初期 的 开尔文 - 亦 姆 霍 兹 不 稳定 性 引起 的 涡 核 - 涡 关 结 构 ， 接 至 涡 的 非 线 性 失 稳 导致 涡 
的 尺度 增 大 ， 发 生 涡 的 配对 与 合并 从 而 使 前 切 层 厚 度 增 加 ， 之 后 小 尺度 涡 明显 谱 如 ， 潮 流 度 
增强 。 拟 序 结构 发 展 的 后 期 ， 随 荐 剪 切 屋 厚 度 的 增加 ， 两 侧 前 切 屋 开始 互相 吸引 并 在 某 些 位 
墅 发 牛 渴 的 含 并 ， 但 总 体 上 仍然 保持 各 自 蔓 切 层 的 基本 形态 。 

随 着 速度 比 的 增 太 ， 平 而 射流 的 两 层 前 切 层 之 间 的 相互 作用 增强 ， 不 再 能 够 保持 各 自 的 
形态 而 是 在 射流 发 展 初期 就 开始 相互 卷 吸 相互 作用 ， 并 呈现 卡门 涡 街 的 特征 。 射 流 涡 街 主要 
集中 在 射流 初始 段 后 部 及 过 滤 眉 ， 而 过 波段 以 后 的 射流 下 游 ， 由 于 拟 序 结构 开始 以 偶 极 子 或 
三 极 子 型 的 根 豆 作用 进行 剧烈 的 重组 ， 使 平面 射流 涡 街 特征 开始 退化 ， 在 射流 下 游 ， 拟 序 结 
构 的 空间 分 布 哇 现 出 混沌 状态 。 

进一步 增 大 速度 比 的 结果 是 射流 拟 序 结构 的 演变 更 加 迅速 ， 卡 门 渴 街 结构 存在 的 时 间 缩 
短 ， 有 序 性 变 差 并 迅速 发 展 为 丰富 的 调 结 构 。 

此 外 ， 比 较 三 种 不 同 射流 伴 流 速度 比 育 以 看 出 ， 速 度 比 越 大 渴 开 始 着 起 的 位 置 越 靠近 射 
流出 口 ， 射 流 核心 区 明显 缩短 ， 射 流 张 角 增 大 ， 流 场 谢 流 度 增 强 ， 流 场 中 的 涡 结构 更 为 丰富 ， 
同时 拟 序 结构 空间 分 布 的 混沌 程度 增强 。 

5 结 it 


AE GCSE RI AR BR TT TR] GRE E PISTE VILLE ETT T RR. uh TS 
3E ECC FOE Dia aS UAL PI eS A. HE RB EC ISO DES CRUDO EE 
明显 缩短 ， 射 流 张 角 增 大 ， 流 场 潮流 度 堵 强 ， 流 场 中 的 涡 结 构 更 为 丰富 ， 明 显 的 强化 了 拟 序 
结构 的 空间 混沌 性 。 本 文 的 结果 为 进一步 研究 射流 氢 序 结构 及 其 在 油 流 流动 中 的 作用 提供 了 
基础 ， 
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(LNM，'LHIDY， 中 国 科学 院 力 学 研究 所 ， 北 京 100080) 


摘要 ”针对 渍 流 的 直接 数值 模拟 ， 在 波 数 空间 分 析 了 赦 值 解 的 行为 特征 。 绽 出 了 差分 格式 精 
度 、 网 格 捕 度 与 可 能 模拟 的 雷诺 数 之 间 的 关系 。 在 此 基础 上 ， 利 用 三 维 可 压 纺 N-S 方程 的 线 
化 扰动 方程 的 数值 解 ， 分 析 了 可 压缩 喜 应 对 流动 失 稳 初始 发 展 阶段 的 影响 ， 利 用 所 得 到 的 可 
TE 83 [SURE RET ae TP ee, RE Eh E. oP F AR 
Vee ih Be AMS FEROS IERE A. TE. FAT eK RS c FERE ERE 
TREE TR] at, GO DU Es APE Pea SE BYE Pas EA a, (EE AY 
MBIA RA A, HEART BOE a rne AEE 
关键 词 ”直接 数值 模拟 ， 时 介 发 展 平面 混 人 台 流 ， 模 道 话 流 ， 可 引 缩 效应 


! 数值 解 的 行为 分 析 及 满 流 的 数值 摸 拟 


可 压缩 测 流 存在 于 很 多 实际 流动 中 。 该 类 流动 是 三 维 非 定常 非 稳定 性 多 尺度 流动 。 采 有 思 
数值 模拟 方法 研究 党 流 ， 要 求 计算 方法 共有 小 耗 散 和 小 色散 误差 的 特征 ， 且 有 具有 捕捉 多 扩 度 
物理 结构 的 能 力 。 基 为 数值 解 中 稍 大 的 耗 散 误 差 将 减 小 流 声 中 小 尺度 物理 结构 应 有 的 动能 ， 
从 而 破坏 庙 流 流动 中 的 重要 物理 机 制 ， 过 大 的 色散 误差 将 导致 流 场 中 非 物 理 拟 序 结构 的 产 
生 。 为 解决 该 问题 ， 在 沸 流 的 直接 数值 模拟 中 多 采用 具有 小 耗 散 和 小 色散 误差 的 高 精度 高 分 
辨 率 的 计算 方法 。 

首先 从 模型 方程 出 发 ， 针 对 高 精度 差分 格式 ， 分 析 了 数值 解 的 行为 特征 。 在 波 数 空间 分 
析 了 不 间 差 分 格式 模拟 多 尺度 复杂 流 场 的 能 力 ， 分 析 了 在 给 定 的 计算 资源 的 条 件 下 ， 差 分 格 
式 精度 、 网 格 尺度 与 可 能 模拟 的 雷诺 数 之 间 的 关系 。 作 者 采用 所 构造 的 高 精度 高 分 辩 率 差分 
方法 11， 求解 三 维 非 定常 N-S WE, SUT RANE PMR STAT RABE in UC REC 
接 数 值 模拟 结果 。 计 算 方 法 的 基本 思想 是 以 五 阶 精度 的 迎风 紧 致 格式 离散 N-S 方程 中 的 对 流 
项 ， 以 六 阶 精 度 的 对 称 蛇 致 格式 通 近 黏 性 项 ， 三 步 RK 方法 逼近 时 间 导 数 项 。 计 算 结果 中 给 
出 了 平面 混合 流 从 失 稳 - 转 护 - 发 展 到 满 流 的 整 过 程 外 。 在 对 流 马 赫 数 MM。 =1.2 时 ， 在 流 场 中 
的 拟 序 结构 破碎 为 小 尺度 涡 结构 的 过 程 中 ， 发 现 了 非 定常 非 稳 定 激流 。 


2 ”线性 理论 分 析 


利用 三 维 可 压缩 N-S 方程 线 化 扰动 方程 的 数值 解 丹 ， 针 对 时 间 发 展 的 平面 漫 合 流 ， 分 析 
了 可 压缩 效应 对 流动 和 失 稳 初始 发 展 阶段 的 影响 。 在 图 1 中 给 出 了 需 诺 数 Re=600 (这 里 ， 雷 诺 
数 的 定义 为 Re = p,u,60,/u, RP do, 为 混合 层 的 初始 动量 厚度 ， 下 标 w 表示 来 流 流动 参 
BO 时 ， 二 维 黏 性 扰动 波 的 增长 率 o, Zo 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 ， 随 着 对 流 马 赫 数 好。 
的 增 大 《压缩 性 增强 )， 最 不 稳定 扰动 波 的 增长 率 及 不 稳定 频率 减 小 。 在 超声 速 对 流 马 赫 数 
时 ， 扰 动 最 不 稳定 的 @& 约 仅 为 低 马 严 数 时 扰动 波 的 1/10; TE EI PAR IT E DS 
M, =0.01~12 时 , 三 维护 动 波 wa, 随 波 角 吃 的 变化 。 这 里 , 波 衣 定义 为 8 = arctg(f/a,), a, 和 
石 分 别 为 流向 和 展 向 的 波 数 。 从 这 里 可 以 看 出 ， 随 着 对 流 马 赫 数 4。 的 增 大 ， 以 M。= 0.6 分 
界 ， 中 心 第 一 摸 态 主导 扰动 波 由 二 维 转 至 三 维 ， 在 对 流 马赫 数 OM. 为 亚 声 速 时 ， 增 长 率 明 显 
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大 于 超声 速 的 增长 率 。 好 .=0.8，1.0， 和 1.2， 曲 线 上 的 最 大 值 是 模 态 由 二 维 转 至 三 维 的 变 
换 位 置 。 共 以 上 线性 理论 分 析 可 以 看 出 ， 可 压缩 效应 导致 平面 混合 流失 稳 初 始 发 展 阶段 的 最 
不 稳定 波 由 二 维 的 K-H 波 转 为 三 维 执 动 波 ， 且 使 得 最 不 移 定 扰动 的 增长 率 减 小 ， 也 就 是 说 可 
压缩 训 应 抑制 了 初始 扰动 的 发 展 ( 相 对 于 低 好 .的 流动 )。 采 用 直接 数值 模拟 方法 ， 从 随机 初 
始 扰动 出 发 ， 验 证 了 以 上 结果 。 


„0 OD 
60 04 OS 12 16 20 24 0 10 20 30 40 50 & 70 80 90 
a 6 


El 二 维 扰动 增长 率 B2 usd 
3 可 压缩 效应 对 满 能 的 影响 
利用 所 得 到 的 时 间 发 展 平面 混合 流 在 MM, = 0.2,0.8 和 1.2， 对 应 的 雷诺 数 为 Re=100, 200, 
200 的 直接 模拟 的 数据 和 平面 档 道 油 流 直接 数值 模拟 的 数据 ， 从 端 动能 方程 出 发 ， 分 析 了 可 
压缩 效应 对 满 能 的 输 运 和 耗 散 特 征 的 影响 。 
选用 以 下 定义 a 
f=ftfs, f=p.p 
g=g +g", Eg-7WuXWo 
这 蛙 了 为 雷诺 平均 ， 了 为 Favre 平均 ， 定 义 为 产 = ff 1 万， 取 x* 和 z OMOEA 的 
FH, uwot P,p 对 应 为 速度 ， 涡 向 量 、 压 力 和 密度 。 
可 压缩 流体 渍 动能 方程 有 以 下 形式 
日 一 ~ à —— 
a P * a (PRO P um +H a + Dy + Ey 


其 中 E- puut] Aia RE. 


OH. 
P 三 一 "yt 1 
kk Pu; ’ ax, (1) 
ofl 
T,--—-|-—puuu 2 
hi ax; E pu i ] ( ) 
Ty, =~ut (3) 
ax, 


a — 
D, = —— (uita) (4) 


Ou; 
Es (5) 
REUE ET (Cim ANP: (2) 是 湛 流 扩散 项 ， 也 是 脉动 速度 的 三 重 相 
闫 项 ， 代 表 由 脉动 引起 的 汝 动能 的 对 流 变 化 ，(3) 是 压 为 作 功 项 ， 代 表 潮流 脉动 压力 所 作 的 功 ; 
(4) 是 茜 性 扩散 项 ， 代 表 笑 性 应 为 引起 的 滑 惑 能 的 空间 输 运 ，(5) 是 忒 性 耗 散 项 ， 代 表 亚 动 运动 
5 LE B] SS TETEBR - 
压力 作 功 项 可 分 解 为 以 下 三 项 
Ta = LT +t dia +H 


Su Tg 


— Op 
Ily =u; 
kkl x, 

eu; 
IT g =p'— 
i2 P, 

e ss 
Hg,;-2-—pu; 


RSS — CUR SEHS IR JJ AMEND, MERRIE, Dye ma 70: POOR 
jk. CERATI PRAMS: STARDOM, ZARE ETRE 
中 为 非 零 ， 因 为 该 情况 下 速度 的 散 度 为 非 零 。 

Su TERE ROT RT 4S Ry RAK RE BE ey 和 螺旋 耗 散 c, 两 项 


4 [oY 
£y; = 一 -一 | -一 
3 Re an; izl23 


在 图 3 中 ， 针 对 时 间 发 展 平面 混合 流 ， 给 出 了 个 同 对流 马 赫 数 M, 条 件 下 ， 流 场 中 积分 
型 消 流 生成 项 P, 随时 间 t 的 变化 。 从 图 3 可 以 看 出 ， 随 着 对 .的 上 升 “ 可 压缩 性 增强 )， 清 流 
生成 项 碱 小 ， 这 表明 了 可 正 缩 性 对 汪 流 发 展 的 折 制 作用 。 在 图 4 中 给 出 了 M, =1.2， 
Re=200, t=63.1, 91.83 时 演 流 生成 项 PB, ， 压 为- 膨胀 项 IQ. ， 膨 胀 - 耗 获 项 e, 和 螺旋 耗 
HU e, BE y 的 变化 。 


TH 


Py Vs time £, ¥slime 


图 3 Pa. Hio £y Pe, B v 的 变化 
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在 图 AR Py Hays Hgg Plu) ege, DANA Vy vy Vaiss veu vy MELE SD 
析 梧 以 看 出 ， 脱 胀 - 耕 散 项 与 总 耗 散 项 相 比 是 个 小 量 ， 甚 至 在 流 场 中 存在 有 激 波 时 也 是 这 样 。 
而 执 动 压 为 对 局 部 湛 能 的 平衡 和 输 运 特征 有 较 大 影响 。 文 中 述 讨论 了 在 可 压缩 注 流 中 膨胀 
(dilatation) FE f R3 9x RIURU IZ DE S3 EEG) E 2 UE f GERA RE a 


(1) Mez12 
Brunn 


LE DEI 


00025 


.0 0025 


IET 
Ha Bar Hua. oy Blo, B y 的 变化 
TIRE BEBE TT RIDIBHRNXIEEASULBIADUM. TERM 5 中 给 出 了 
By B i Af zT T H3 i Ce V E b [8] — 1: [3] £L. DP EP GRU S RELISTU. AiR 
出 ， 二 者 有 明显 其 别 ， 它 表明 了 可 压缩 效应 对 近 壁 党 流 拟 序 结 构 的 影响 。 从 能 量 方程 出 发 分 
析 陡 产生 这 一 差别 的 原因 。 指 出 ， 近 壁 处 压力 - 脱 胀 项 将 部 分 湛 流 脉动 动能 转换 为 内 能 ， 使 
得 近 壁 处 这 度 条 带 结构 更 加 平整 。 


PSG) wa=0g (ORR ASIE ALTE t y = 0.04 处 的 流向 速度 分 布 图 
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em en moi 


+ lt n 


FAS (by PEREM -f| 0.04 处 的 流向 速度 分 布 图 


$ X X B 
Fu Dexun, Ma Yanwen. A high order accurate difference scheme for complex flow field. J Comput Phys. 1997, 134: 1-15 
(ie, hits, UR. EA ERE eee, 中 国 科学 ， ASH. 2000, 30(2). 161-168 
qm. HEM. DEX TRAE MRA RTM. 空气 动力 学 学 报 ，1599，17(3): 292-298 
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的 直接 数值 模拟 ” 


ALR ASR AR BES, JER 100871) 


摘要 ”采用 时 间 分 多 法 进行 热 沸 流 直 接 数 值 模拟 ， 各 物理 量 的 导数 用 有 限 谱 方 法 计算 ， 相 应 


的 Rayleigh Y: 1 


XB 
Pun ae 


消 未 见报 导 。 
APRA. TE 


xt ch, 


10°, 
有 时 间 分 裂 法 


0, 10°, 
Jasmin. SUHR TL 


目前 较 受 关注 的 研究 课题 ,已 有 有 较 多 的 实验 各 
SE LAKE TARAS. 
下 ， 控 制 流动 的 基本 方程 组 为 


Boussinesq 近似 


IRRE A, 
盒子 的 底面 和 项 面 各 保持 固定 温度 ， 


=0 

Ox, 
aV, OY, 2 

+h, 一 -= | dp rvV^V, x a TgÓ, 
ot Ox, Po Ox 
ar OT 
+V, KVT 
et Ox, 


但 直接 数值 模拟 似 
inse 


(1) 


(2) 


(3) 


V 为 速度 分 量 ， 了 7 为 温度 ,，p 为 压力 ，p 为 密度 ，g 为 重力 加 速度 ，Y Ausser 


系数 ，k 为 热传导 系数 ， 为 热膨胀 系数 。 p AMUSE, 《可 取 为 顶 面 和 底面 的 


平均 温度 


Rime A 《底面 和 项 面 的 温度 荆 )， 将 以 上 方程 无 量 岗 化 ， 则 可 得 


y, 

— -0 

Gx, 

4 8V, 

OF ey, La Py d Wo 
t Ox, Ox, Re 
Uy, or} v2 

or ax, Re- Pr 


) 的 密度 ，p" = p+ po82， 若 以 特征 长 度 I， 特 征 速度 VYgL ， 特 征 时 间 VZ/18 ， 


(4) 


(5) 


(6) 


AP, Re=Ljgl v H} Reynolds $t, Ra -agA L fev X Rayleigh i, Pr=v/k 29 Prandtl #. 


1) AZARAE 


{批准 号 19925202) EIL 
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SEPARA eA. AKTE 


x,=tl: V=0, f=1,23 


+ 


x47-l: P-A/3 x,zl: Tz-A/ZN XX, mb a= (7) 
n 
计算 采用 时 全 分 型 法 9 。 方 程 《5) 分裂 成 以 下 两 步 
TH n 
Io gru loto. B opus, (8) 
At 2Re 2Re* Pr 

pu E pu ] Ra 
1 i =-¥ mel: + —— ep! res 9 
A P 2Re | — 2Re? Pr » 9 

式 中 H, =S 0V)» J88 (6) HRR FA 
Y, 
atti? oT 
T T FERE = ] were (10) 
At 2RePr 
TU! pm 
= VT" (11) 
At 2RePr 
武 中 G= -2 quy. PRET BATS 
Ox, 
n-l;2 1 a 4-1 

H; -30Hi -Hr) (12) 
Gru -Q00 8 Guy (13) 


以 上 处 理 相 当 于 对 非 线性 项 按 型 式 Adams-Bashforth 格式 ， 对 藉 性 项 用 隐 式 Crank-Nicolson 
格式 。 证 算 在 物理 空 司 中 进行 ， 但 各 物理 蕾 的 导数 均 用 局 部 谱 方法 出 求 得 。 这样 可 以 获得 比 
EERE. RR] V. UT =0 ， 对 (9) 两 边 取 散 废 可 得 
dyes, Ra oT 
At 2 Re? Pr Ox, 
计算 步骤 为 : (a) SGtRASEQOBS TU. (p) steeper": © 显 式 求解 (8) 得 
VU. (d) 求解 (14) 得 p" 7. (e) 隐 式 求解 (9) 得 人 . (0 重复 以 上 各 步 。 
Poisson 方程 (4 用 展 成 Fourier 级 数 的 方程 求解 


Vp = 


(14} 


pr? -Y Y Y, COS zx COS ty COS Kaz 5) 


n= m=O k=O 


AT ERB, 采用 非 均匀 网 格 。 作 变换 x =cosat,, Ef 2(n- D/(AN - D. 
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&N=200. FRIES x10°S MRA. HARE: Re-10000, Przl. Ra-105, 10°, 
10", 

计算 了 各 种 情况 下 的 Nussel 数 Nu 和 Ra 之 间 的 依赖 关系 ， 并 与 实验 相对 照 。 计 算 了 国 
BEM AUS AYRE, eh Ber Pe a FY be PP de SE a SE 
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杨 建 明 REF 
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摘要 将 Wilcox 提出 的 大 @ 率 流 模型 与 壁 再 函数 相 结合 ， 应 用 于 偶 杂 素 流 流动 的 数值 模拟 。 
控制 方程 组 采用 灰 正 区 同位 网 格 有 限 体 积 波 炒 艇 。 给 出 了 详细 的 计算 绪 果 ， 并 与 实验 资 香 进 
aT RRR. GARR. fg kc RURAL, bo KRETAO RENAE, SEINE 
MEER, SMR RAR Ae. 
关键 词 大 w SONUCEGU, Re. SR 


引 


mt 


HHJ ke 素 流 模型 在 工程 亭 流 计算 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 对 很 多 问题 都 可 得 到 误 为 满意 
的 结果 。 但 对 于 某 些 类 型 的 六 动 ， 如 强 旋 流 、 浮 力 流 、 分 层 流 及 曲 壁 边界 层 等 ， 大 模型 所 
得 结果 则 较 差 。 应 用 kc 模型 还 经 常 出 现 的 问题 是 ， 在 计算 回流 流动 时 ， 所 得 回流 强度 较 弱 . 
回流 区 长 度 往往 较 实 测 结 果 要 小 。 另 一 个 问题 是 ke RRM EARN “RE” BA, Wis 
上 调 往 往 较 动量 方程 慢 得 多 ， 这 一 点 以 # 方程 万 其。 由 于 be 豪 流 模 型 两 个 方程 的 模 化 过 程 中 ， 
KARE URL RH. MRM 方程 时 ， 因 个 别 项 的 模 化 极其 困难 ， 且 缺乏 相应 的 实验 
数据 ， 不 得 不 经 过 各 项 的 量 级 分 析 ， 略 去 小 项 ， 进 而 根据 率 流 能 量 逐 级 传递 及 应 当 存 在 源 、 
汇 的 分 析 ， 技 照 梯 度 模 拟 假 设 和 量 纲 一 致 的 原则 来 得 到 & 方程 的 模拟 。 这 也 说 明了 实际 计算 
时 s 方程 为 何 表现 较 盖 。 

1988 年 Wilcox RH AA Lo 京 流 模型 的 双方 程 豪 流 模 型 ， 经 过 十 年 来 的 应 用 《如 
XBAD, 3D 表 表 这 个 模型 契 对 于 bc 模型 要 优越 一 些 。 诛 因 在 于 @ 代表 了 涡 旋 的 脉动 ， 它 
比率 动能 的 耗 散 率 s 更 能 反映 率 流 的 主要 特性 ， 相 对 于 te 模型 来 说 ，k-w 模型 大 大 提高 了 
对 有 逆 于 梯度 的 流动 的 预测 能 力 ， 对 于 黏 性 子 层 的 处 理 也 改进 很 多 ， 整 个 计算 的 稳定 性 和 收 
敛 速度 都 有 很 大 改善 ， 由 于 no 模型 需 直 接 积 分 至 壁面 ， 因 而 在 壁面 附近 需 来 用 极其 细密 的 
网 裕 ， 考 虚 到 所 用 计算 机 速度 与 容量 有 限 ， 本 文中 仍 采 用 壁面 函数 处 理 近 壁 低 Re 数 区 域 ， 
以 节省 计算 量 。 


1 控制 方程 组 与 数值 求解 方法 


不 可 压 纵 流体 二 维 定常 素 流 流动 的 基本 控制 方程 组 为 
O(pU,) _ 


0 | 
= D 

dpUU) ap a au, OU, 
一 ”一 一 =- 一 + 一 一 上 + 一 -一 2 
Bx MES DE UR | © 

APh j=l 2, pAMAREAR, BAER AN 
nano Q) 
elk 


AARE MRM “HE” HRE o HUS ZEE 
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PUD 8 ak 
一 一 一 = 一 —~ |+ P, - B, pak 4 
be, ae, 3 t TAP (4) 
pU) 8 Bo , 4 
—— = a 一 一 KP, - 5 
dx, a, [erom tan ) k Pupe ( ) 
Rb PPAR P, 
, 0 
pap ai | U, au, 
dx, Ox | x, 
k-o 模型 中 6 个 常数 的 值 为 


B, =9/100, ¥,=1, o, =1.92, B,-3/40, 7, =5/9, o, =1/2 


本 文采 用 的 壁面 函数 为 
U* Us Jian 4B 


7 K 


a” = pU nly 


"E 
' m, 
其 中 UtAKAKRE, CATA, U,APDTÍDT ETNONUDE. U, ARRIE, n AT 
点 到 壁面 的 距 高 。 过 各 节点 上 的 豪 动能 大 仍 通 过 天 方程 计算 得 到 。 
本 文 计算 在 贴 体 非 正 交 网 格 上 进行 。 这 种 网 烙 的 优点 是 可 以 很 好 地 适应 任何 几何 形状 ， 
也 比 曲线 正 交 网 格 易 于 获得 较 好 的 网 格 密度 分 布 。 由 于 网 格 是 贴 体 的 ， 对 弯曲 边界 来 说 ， 边 
界 条 件 就 比 用 阶梯 状 近 似 易 实现 得 多 。 而 且 网 格 可 以 适应 于 不 辐 的 流动 ， 例 如 选择 一 组 网 格 
线 顺 沿 流 线 的 方向 以 提高 计算 精度 ， 在 变量 梯度 较 大 的 区 域 采 用 较 小 的 空间 步 长 等 。 
80 FRAN Rhie 和 Chow0 提 出 了 在 网 亿 网 格 上 实现 压力 速度 太 合 的 方法 后 ， 其 推广 应 用 
非常 迅速 & 4。 本 文采 用 同位 网 格 有 限 体积 法 来 离 获 控制 方程 组 ， 这 种 方法 的 主要 优点 在 于 
复杂 计算 区 或 中 处 理 边界 比较 方便 ， 且 变量 都 位 于 同一 节点 ， 易 于 编程 。 


2 计算 实例 与 分 析 


文献 [7] 对 缩 窜 辐 管 中 的 亲 流 流动 情况 作 了 实验 研究 ， 去 文 以 此 为 基础 来 作 数 值 模拟 并 进 
行 对 比分 析 。 缩 罕 较 答 的 摄 变 示意 如 图 1. MERECE R 缩 窑 段 的 长 度 为 4R， 设 收缩 最 
窗 处 的 轴 问 坐标 为 ==0， 则 整个 缩 窄 圆 管 的 形状 可 由 以 下 关系 式 给 定 


外 - H: ^ cos =| ，|z|<28 
r(z)- 4 2R 


R, || > 2R 
由 于 这 是 一 个 轴 对 称 问 题 ， 可 沿 图 管 的 中 心 轴 取 其 一 半 作 为 计算 区 域 。 
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图 1 PHARA 


加 管 进口 流速 为 U =U, (v/R)* > Re=15000. 计算 分 别 在 三 层 不 同 密度 的 网 格 上 进行 ， 
以 研究 网 格 密度 对 计算 精度 的 影响 。 三 屋 网 格 的 控 创 体 称 (control yolumes，CYs) 数 目 分 别 为 
90X20，180X40 及 360x80. Æ 2 给 出 的 是 第 一 层 计 算 网 格 的 部 分 。 在 流动 变化 较为 剧烈 
的 管 壁 附近 布置 了 较 多 节点 ， 缩 窗 段 的 网 格 分 硕 也 要 密集 一 些 。 可 以 看 到 ， 网 格 的 质量 是 比 
较 好 的 ， 网 格 线 比较 光滑 ， 对 弯 帕 边界 的 描述 也 很 准确 。 


图 2 计算 网 格 {第 一 层 ， 部 分 ) 
图 3 中 给 出 了 利用 Fo 模型 分 别 在 不 同 密度 的 三 层 网 格 上 得 到 的 管 轴线 水 平 速度 分 布 。 
在 大 部 分 位 置 上 不 同 网 格 所 得 结果 相差 很 小 ， 缩 窑 段 及 随后 的 部 分 范围 内 略 有 些 差别 ， 说 时 


企 流 动 变化 较为 剧烈 的 地 方 网 格 密度 对 计算 结果 有 一 定 影响 ， 


> . Exp 

> 

34 1800CVs 
3 一 一 一 7200CYs 

le 28800CVs 

2 
1 
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图 4 为 管 壁 上 的 压力 分 布 。 在 圆 管 收缩 绥 ， 由 于 流动 急剧 加 速 ， 压 力 产 生 了 陡峭 的 坡 降 。 
住 扩大 上段 的 前 灶 部 分 ， 压 力 有 较 大 幅度 的 跃升 。 在 此 之 后 家 至 出 口 ， 压 力 的 变化 较为 微弱 。 
预测 结果 在 固 流 区 前 与 实测 结果 吻合 得 较 好 ， 过 最 窄 点 后 的 趋势 也 完全 一 致 ， 但 因 回流 区 的 
预测 强度 较 绊 ， 压 力 的 恢复 较 大 。 可 以 看 出 睛 @ 模型 所 得 结果 略 优 于 ke 模型 。 
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图 4 管束 压力 的 比较 
图 5 为 两 种 模型 预测 的 管 轴线 水 平 速度 分 布 。 在 最 窑 处 以 前 计算 结果 与 实验 资料 吻 台 得 
较 好 ;过 最 窄 处 后 ， 计 算 所 得 速度 下 降 比 实验 结果 要 大 得 多 ， 相 应 地 压力 有 一 个 比 实验 结果 
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更 为 急剧 的 跃升 ， 实 验资 料 中 管 轴 水 平 速度 在 zs3.8R 后 开始 下 降 ， 但 计算 所 得 速度 在 zen 
后 才 开始 下 降 ， 在 缩 窗 圆 答 的 后 段 ， 逐 渐 恢复 为 充分 发 展 的 较 管 流动 ， 计 算 所 得 结果 划 恢 复 
得 较为 缓慢 一 些 。 让 于 主流 区 的 速度 大 小 受 回 流 区 长 度 及 其 强度 的 影响 ， 在 没有 准确 计算 出 
回流 区 的 情况 下 ， 这 种 结果 也 很 正常 。 由 这 一 预测 结果 很 难说 两 种 模型 部 优 熟 劣 。 文 献 [6] 采 
用 Reynolds 应 力 模型 (RSM) 对 此 问题 的 模拟 结果 也 在 图 5 中 给 了 出 来 ， 可 以 认为 ， 本 文 的 数 
值 模拟 结果 与 RSM 模拟 的 结果 相差 较 小 。 要 指出 的 是 ， 文 献 [6] 对 固 壁 边界 也 是 采用 壁面 函 
数 来 处 理 的 。 可 见 除 模型 本 身 不 太 完善 外 ， 在 这 种 有 逆 压 梯度 的 流动 中 ， 通 常 的 壁面 函数 存 
在 较 大 问题 。 


UU. 


图 5 轴线 水 平 速度 的 比较 
图 6 为 两 种 亲 流 模型 记 预 测 的 不 同位 置 上 沿 径 向 的 水 平 速 度 及 其 与 实验 数据 的 对 比 。 可 
见 ， o 模型 在 回流 区 的 计算 中 有 较 明 显 的 优越 性 。 它 计算 得 的 速度 更 接近 于 实验 结果 ， 预 
测 得 的 回流 长 度 也 更 为 准确 一 些 。 但 在 流动 的 充分 发 展 段 ko 模型 所 得 的 速度 分 布 比 ts 模 
型 疲 恢 复 得 慢 些 ， 这 可 能 跟 计 算 区 域 取得 较 短 有 一 定 关 系 。 可 以 看 出 ， 两 神 寞 型 都 没有 预测 
到 足够 的 回流 强度 ， 回 流 区 的 厚度 也 小 于 实测 结果 ,开始 分 离 的 位 置 也 比较 滞后 。 要 想 准 确 
地 预测 这 种 有 道 压 梯度 的 流动 ， 各 向 同性 涡 黏 性 模型 可 能 还 是 有 较 六 的 局 限 。 
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图 7 为 两 种 模型 汁 算 的 速度 矢量 场 。 从 中 可 以 发 现在 缩 窄 鼻 有 一 个 强加 速 区 ， 然 后 是 由 
于 逆 压 梯度 所 形成 的 流动 分 离 区 。 


{a} k-m 


(b) ke 
图 ? 速度 矢量 场 比较 
图 8 为 两 种 模型 计算 所 得 的 流 线 图 。k-s 模型 预测 的 分 离 点 比 ko 模型 所 得 结果 要 滞后 
得 多 。 实 测 得 的 重 附着 点 在 z = 4R 附近 ，k-w 模型 对 这 一 点 预测 得 比较 准确 ， 而 ke 模型 所 
得 回访 区 要 短 得 多 。 由 不 同位 置 水 平 速度 的 比较 可 以 看 出 ， 两 种 模型 对 回流 区 厚度 的 预测 都 
不 是 很 好 。 


(b) k-e 


图 8 SURE 
Farhanieh et al. 轴 对 这 个 问题 的 数值 模拟 也 采用 了 辐 位 网 格 ，RANSE 的 封闭 采用 RSM 和 
k-s 模型 ， 井 壁 边界 利用 壁面 函数 来 处 理 ， 还 对 对 流 项 使 用 了 不 同 的 差分 格式 。 但 修 们 计算 


Wi 


当 的 管 轴线 水 平 速度 (图 引 及 给 出 的 流 线 图 表明 RSM 与 双方 程 模型 的 计算 结果 相差 不 大 ， 二 
者 所 得 的 速度 分 布 在 回流 之 前 及 圆 管 后 段 重 发 展区 与 实测 结果 吻合 很 好 ， 而 对 回流 的 长 度 、 
厚度 和 相应 于 回流 区 贺 管 段 的 速度 预测 均 不 是 很 理想 。 

本 了 文 的 计算 也 有 类 似 问 题 。 究 其 原因 ， 除了 模型 本 身 尚 有 签 进 一 步 改 进 和 外， 可 以 认为 主 
要 号 采用 了 壁面 阔 数 的 缘故 。 对 于 这 种 有 首 压 梯度 的 边界 层 分 离 流 动 ， 凉 以 导出 壁 阔 数 关系 
的 流速 对 数 分 布 律 在 分 离 点 和 重 附着 点 并 不 成 立 。 

这 一 算 例 还 表明 采用 eo 模型 比 ke 模型 要 收 襄 得 快 一 些 。 在 计算 的 各 项 条 件 ， 即 网 格 、 
离散 格式 及 各 项 方程 的 松 驰 因子 均 相同 的 情况 下 ， 两 种 模型 的 收 全 速度 有 较 大 差别 。 太 w 模 
MAG k-e 模型 一 半 的 法 代 次 数 就 达到 了 相同 的 收 人 施 标 准 。 主 要 因为 率 流 模型 方程 的 “ 刚 
度 ” 比 较 大 ， 计 算 时 素 流 模型 方程 需要 比 动量 方程 和 压力 校正 方程 更 多 的 迁 代 次 数 广 能 达到 
与 其 它 方程 一 样 的 收敛 标准 。 而 采用 k-o REN ARREARS, WME 
ue gie. 

3 结 it 


本 文 将 Kaeo VOUS SS REET RCA A IEE EAE IUE DECRE ULLA EAT T CHEER, 
计算 结果 表明 

O) ERREF ko 模型 可 得 到 比 ks 模型 更 好 的 预测 结果 ， 计 算出 的 回流 区 长 度 与 实 
测 资料 更 为 吻合 ， 分 离 点 的 位 置 比 bo 模型 更 接近 实际 

Q) 同样 条 件 下 ，k-w 模型 的 收敛 速度 比 ke 模型 快 ， 收 化 性 能 有 较 大 的 改善 。 
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WY AERE Es PR VAM ERA Rie HERERO. KA 
AERA AINA BO EAS RHA Ts PRR. zo md 
Brig es Rid AGES A tel Ke BUR T tht. PARR: (Cy SHAH 
tp RAH, 这 与 Rubinstein(1996) 的 结果 是 一 致 的 ; (2) & Zi rp HEC E ER K-e 模 
趟 及 Yoshizawal19%88) 模 型 系数 相近 ， 但 得 出 的 方法 是 不 同 的 ， 因 而 本 文 为 沸 流 能 最 耗 散 率 s 


AB HERS. GRAS FARR 


3] 


p 


众所周知 ， 模 起 理 论 从 本 质 上 来 说 是 一 
觉 、 业 比 ， 而 非 严格 的 数学 证 明 。 人 其 是 对 
各 项 的 模拟 更 是 如 此 ， 因 此 一 直 存 在 很 大 的 
分 别 对 注 流 扩 匣 项 及 小 涡 引 起 的 产生 项 、 委 


种 唯 象 的 方法 ， 封 闭 方程 往往 是 千 敏 锐 的 物理 站 
于 消 流 能 量 耗 散 率 上 以 及 被 动 标量 方差 &y 方程 
争议 。 传 统 的 模式 理论 从 量 网 分 析 的 角度 出 发 ， 
性 破坏 项 进行 了 模拟 。 具 体 地 讲 ， 是 叉 这 些 项 的 


代数 和 进行 了 模拟 ， 而 并 不 是 对 每 一 项 都 进行 精确 的 模拟 。 
Yoshizawa 从 Kraichnanc 的 直接 相互 作用 原理 【简称 DiA》 出 发 ， 将 直接 相互 作用 原理 


与 多 重 尺 度 法 结 台 ， 辐 时 根据 平均 场 与 脉 异 


场 特 征 尺 度 的 不 同 引入 了 两 尺度 的 直接 相互 作用 


原理 〈 简 记 为 TSDIA)， 从 而 使 得 仅 停 留 于 理论 意义 上 的 DIA 可 以 应 用 到 模式 理论 中 来 ， 同 
迪 为 传统 的 模式 理论 提供 了 理论 依据 。YoshizawaB] 利 用 TSDIA WAT f LUE EETERUE e 77 AE 


到 了 8 方程 的 模拟 。 然 而 在 TSDIA 中 高 阶 速 


Cc 


BTR, PAH T ARR TER PP T mi 


FER BR c FASE A 方程 的 联系 ， 从 而 得 
度 分 量 是 不 满足 连续 性 条 件 的 ， 因 此 Yoshizawa 


引入 了 两 个 影响 函数 。 但 是 这 却 导 致 了 所 得 的 模型 系 煞 与 实验 值 存在 较 大 的 价 兰 。Hambat 


I 研究 表明 ， 通 过 引入 一 个 变换 在 TSDIA 中 只 需 一 个 注 响 冰 数 即 可 司 得 高 阶 速 度 分 量 满足 连 
续 性 条 件 。 之 后 Shimomural 运 用 单个 弦 响 函数 的 TSDIA 分 析 了 雷诺 应 力 、 标 量 通 量 的 扩散 
ol, BRT GT Yoshizawa Hiii R. Rubinstein & Zhou AJP impe EDGE e 5m BEBEGE ko 


BETEA [APPEL HE ME ES oh th BOSE S8 HE T AREA e HEP RATA. Fr 


得 结果 克明 C,, Sii RUE EE. 
4k ERIS YB lS HS t SER 
第 一 部 分 给 出 基本 方程 ， 第 -部 分 简要 介绍 


直接 相互 作 用 不 理 研究 了 方程 中 各 项 的 模拟 ， 
TSDIA 并 给 出 对 其 的 修正 ， 第 三 部 分 利用 经 过 修 


正 的 单 影响 函数 的 TSDIA 对 5 方程 中 各 项 进行 了 模拟 ， 第 四 部 分 进行 了 讨论 。 


1 基本 方程 
假设 流体 不 可 压缩 。 


脉动 速度 、 压 力 、 斌 能 耗 散 率 方程 分 别 为 


D) [S BALE Ho FEM (No. 19872043) 
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DU ay Liga UL D grege, gu UP V O8 a) 
or ex? Br” Ay ex? e" "Ox" 
ee ezb , OU? aR" 
= on? guo 2 
Artar" ax “dx f ) ex^ ax? e 
8 yy 96 Of uxo dv ip Pn, A S Us| 0n Ov, Ou, OH, 
Qt oy, ax, p Ox, ox, ex, ox, ae, Ox; tà, EX, 
—— 4 一 一 一 一 一 一 2 
Ou, OU Qu, Gu, Ou, eu, 
y 一 2M- 一 一 -Jv (3) 
Ox, Ox Ox, Ox, Ox, Cx, Ox,Ox, 


Tj eR TE OY, AEG) RG EE PT A RAPER I, BIXE(3)RR ARX 
右 背 的 第 一 项 、 第 网 项 及 第 五 项 ， 进 行 异 专 。 
2 单 影响 函数 的 两 尺度 直接 相互 作用 原理 (SRTSD1A) 

单 影响 函数 的 TSDIA 详细 步骤 可 参见 文献 [1， 引 。 本 文 首 先 对 TSDIA 在 惯性 子 区 形式 
进行 了 修正 ， 之 后 再 利用 以 ShimomornBi 提 出 了 新 的 低 波 数 截断 法 为 基础 的 单 影 响 施 数 的 
TSDIA 来 分 析 e 方程 中 带 要 模拟 的 几 项 。 对 于 清流 被 动 标量 遂 量 耗 散 率 e, TAKA E F 
一 步 的 工作 。 

He OGL), Gant). Qin) Got O RARE XC 

Oks.) =k expo -rh Gikt) = HG - rexp-e(ol - cT 
Qu Gt t) = by GO expe (Ol -i GO 5S0) HG 

5 Yoshizawa), Shimomura) [s], f£i]rE(4) PE [8] JR BE JE HEU CHR otk) 近似 而 起 直接 

Reo tk). RPA OAS ARR, WRENS 
8(k) = Gg Pk OA ky atk) = gg Pk?” 


(4) 


其 中 
w=042, g=0.12 
FPA EWE UA). os 的 表达 式 以 及 g 的 值 。 
Qs Gt REDRA 


(en o, (kitt) = k? Jack, P, oa f [anota ta9055)6, (i4) 
C 


p»k 
[asina nonin on] (5) 
EFq= ; a(k, p,q) =l- y! ，X,y,2 A k psa ART ER A BAR. 
将 (9 式 代入 到 (5) 式 中 并 令 1=*， 施 行 积分 [nus 
DK 
2 | (Pat a| c(p)Qu) AAD — IE 
isk p UT g(a Tt oa (pt eg) wla) tolp) tgo (D) 
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-2k 00d = 2k | 90d (6) 
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I2 


Gy Us i AER IRR 


PIS Jatks p,q)dp [dr Gy (931,85 9Gy tt QO 66) + 6( 1) (7) 


«C pk 


Tics Si, Se Moo joo, fH 


2 fo 开矿， 
wok [ TEC PD Nak pg- ck p 90). qg 
Lu golg olp) ; ga(q) ep) 
JA 
Bo (= Oric Ck 77, ORB (9) 
同时 可 得 
p? 
g = 4.20] {(a(l, pia) - cU, p.29 — rdd (10) 
A Sg tp 
1 o 3 p m8 “113-113 
= -444 |di [\(a(1,p,9) - e(L p, 9)! | ——————M - #7 __ lind 
Polk) | Sy ( P g) ( P 2) ggh «p? 4 pg? QU a p? P y g?? e q 


aD 
< 表示 积分 区 域 ，A 为 平面 区 城 ( 忆 ,9) 中 的 一 部 分 , ili RF ^t: pq 构成 三 角形 ,其 
rre 
£123. 8-0.089, $,(k)-0.0895,667? k^, eos (k) 1.676 k?" (12) 
出 以 上 计算 可 哆 ， 我 们 并 没 有 引入 标量 的 低 波 数 截断 上 m Yoshizawal X Shimomura! 
均 在 计算 中 引入 了 总。 正如 Shimorura5l 所 述 ， 虽 然 通过 引入 dk, 得 到 的 某 些 结果 与 实验 数据 
DA IT, BoE ky 的 引入 是 没有 理论 依据 的 。 事 实 上 ， 动 量 低 波 数 截断 记 , 的 引入 是 为 了 
RR EDIA 中 能 谱 积 分 的 发 散 问 题 ， 从 物理 角度 来 看 能 谎 积 分 的 发 散 是 由 于 EDA 没有 正确 
地 撕 述 大 涡 与 小 渴 的 相互 作用 。 正 是 这 一 错误 时 致 了 EDA 在 计算 能 谱 的 惯性 子 区 的 形式 时 
得 到 了 错误 的 结果 。 因 此 ， 引 入 是 有 物理 依据 的 ， 而 如 的 引入 却 并 非 如 此 。 击 此 着 米 ， 
fi Oy A PERRE E EDN RIE olk) = e (Q0) BUE 
3 计算 结果 
庙 流 能 量 得 运 项 为 


IT(R => [dk füpdgh, Ck) <u, (PM, Du CC > (13) 


kek" k=pig 


UT tia RE SERT AE A 
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26€ at 
{ck 上 dpdg + [ak [ji p. (pju, (qu, {-k) > (14) 
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paged A -peq ü pak A=prg 


p.gek' k= p+g 0 — ngzk'keptq 


ak K 
| Jak — [ dpdg + fak fran? <un Qu, Gy, CK) >) 
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-i jas f dig + [dk [dpdg [Pn (k) x1 < Dus (py Ck) 4 
2 Man Dt A i 


K Paek R= peg 0 paek d= pt 
D -k 
<u Py Ca) = <u, (pu lq) > 3l (5) 


在 引入 两 尺度 后 ， 将 脉动 速度 、 压 力 满足 的 方程 分 别 代 入 到 (15) 式 中 ， 并 利用 采用 异 
性 区 域 建 论 来 对 上 述 结果 进行 简化 (即将 关联 函数 与 影响 函数 用 其 蚀 性 区 的 形式 来 代替 )。 
其 中 大 可 出 下 式 确 定 


K =i s aa fdlh QL) = baoek?" (16) 


M 
r 


kn = (650) ? K ??g 7) 
ka TORIS RET RIK Bom, 引入 它 是 为 了 避免 能 谱 函 数 积 分 在 低 波 数 端 的 发 散 。 因 此 ， 
RY otk) 也 应 引入 低 波 数 截断 。 然 而 目前 我 们 仪 对 所) 进行 波 数 截断 。 这 样 处 理 的 依据 是 : 
对 潮流 特征 时 间 上 尺度 引入 惯性 子 区 的 近似 造成 的 偏差 并 不 象 多 kA) 那样 大 ， 即 使 在 舍 能 涡 区 也 
起 如 此 ， 因 为 随 着 湛 流 空 折 尺度 的 增 大 ， 潮 流 时 间 尺 度 也 将 随 之 增 大 。 vans 
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GRAM TRA RE -Cn BEC, DU Siti RARER R5. 


由 (4)~(5)，(15)~(19) 引 J 得 
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其 中 Cs1.486，C «1.887, C4 ¥0.672, C, 9 0781, C, +1846. 
4 ij it 

UAE BRAVE Pr £s E ALD "的 结果 及 标准 的 Ks 模式 进行 比较 。 在 标准 的 Kee 模式 
中 ， 小 渴 榨 伸 项 与 猪 性 破坏 项 被 模拟 为 ， C, T P-C, L.dE QU) 式 中 多 出 一 项 交叉 扩 


LA 
a 
H ^ 
gos. TEE E (ce è (c, E. 8 =), 5 CWS) HO 
ax? E dx? ex^ ax? ax? E£ Ox" ax? 

Rit Ba, BARE (200 式 中 出 文献 [3] 的 结果 少 了 两 项 【这 是 因为 在 本 文 的 计算 中 只 引入 
了 单 影响 函数 以 太 对 慢性 子 区 的 修 王 )。 文 献 [3] 中 利用 可 解 性 条 性 建立 了 耗 蕉 率 方程 与 注 能 
方程 之 间 的 关系 ， 因 面 可 以 供 助 于 对 的 模拟 得 到 群 散 率 方 程 的 模拟 。 本 六 利 用 单 影响 函数 
的 TSDIA 同时 利用 在 懂 性 子 区 内 满 能 扩散 项 与 濡 能 耗 散 率 相 等 的 物理 事实 ， 对 耗 散 率 方程 进 
行 了 模拟 。 其 中 对 新 性 破坏 项 的 模拟 结果 与 文献 [中 的 结果 一 莪 ， 即 C。 的 值 与 灌流 普 朗 特 
Zi xul. 

最 后 需要 指出 的 是 《20) 式 中 交叉 扩散 项 的 作用 。 事 实 上 它 的 重要 性 与 物理 意义 还 不 是 
很 清楚 ， 同 时 本 文 所 得 的 结 杂 并 非 优 于 标准 的 K-e 模式 ， 本 文 的 工作 只 是 尝试 着 为 渍 流 耗 散 
率 方 程 的 模拟 提供 一 定 的 理论 基础 。 
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第 六 局 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 Li 


圆柱 绕 流 的 三 维 数值 模拟 


EER AMP SEP 
CONS ARELES, ER 200030) 


摘要 ”利用 计算 流体 力学 软件 CEX-A, APE] MRR RT T KR, 
A AMTRAAGULA SIMPLE 计算 程式 ， 利 用 不 可 压缩 Navier-Stokes 方程 ， 模 拟 雷 诺 数 在 亚 临 
界 区 内 的 绕 流 流动 ， 计 算 流 体 的 水 动力 特性 。 为 克服 数值 模拟 高 雷诺 数 时 的 数值 不 稳定 性 ， 
计算 中 采用 了 QUICK WARA RRA AR. KATY RSAC. BE 
PIRA VERI Ae. HARARE eR WR RRA 03 o f cs Her 
TE. HARA P CRT A AA RAA REI. 2g c HE RTI, E 
对 圆 福 绕 流 进行 了 二 维 数 值 模拟 ， 结 果 表 明 三 维 模 专 的 升力 和 阻力 系数 均 小 于 二 维 模 拟 。 
关键 词 圆柱 绕 流 ， 再 涛 数 ， 志 维 数值 模拟 ， 水 动 万 特性 


5] 


Dit 


对 均匀 来 流 绕 固 定 回 柱 的 二 维 平面 流动 ， 国 内 外 许多 学 者 进行 过 大 量 的 研究 。 决 定 圆柱 
统 流 流 态 的 是 雷诺 数 Re HG, Zi Re 数 很 小 时 ，Re<5， 流 动 不 发 生 分 离 。5<Re<40， 在 巍 柱 
体 后 面 出 珊 一 对 位 置 固定 的 旋涡 。 随 着 Re 数 增 大 ，40<Re<150， 旋 涡 也 扩大 ， 然 后 有 一 个 旋 
泗 开 始 脱落 ， 接 着 另 一 个 也 脱落 ， 在 圆柱 体 后 面 又 生成 新 的 旋 注 ， 这 样 逐渐 发 展 成 两 排 周期 
性 摆动 的 、 交 错 的 旋涡 ， 这 就 是 著名 的 Karman AH, Re "dk 150 以 下 涡 街 是 层 流 的 ， 
150<Re<300， 旋 泥 由 层 流向 清流 转变 。300<Re<3x1 信 ， 称 为 亚 临 界 区 ， 此 时 柱 体 表面 上 的 边 
界 层 为 层 尝 ， 而 柱 体 后 耐 的 涡 街 已 完全 转变 为 潜流 ， 并 按 一 定 的 频率 发 放 旋 涡 ， 
3x10;<Re<3x106， 称 为 过 渡 区 ， 此 时 柱 体 表 面 上 的 边界 佑 也 已 转变 为 潮流 ， 分 离 点 向 后 移 ， 
阻力 显著 下 降 ， 旋 涡 的 发 放 不 规则 ， 发 放 频 率 是 宽频 措 随 机 的 。Re>3x105， 称 为 超 临 界 区 ， 
此 时 重新 建立 起 比较 规则 的 准 周 期 性 发 放 的 涡 街 。 这 些 基 于 圆柱 无 限 长 假定 的 二 维 平面 流 场 
的 研究 结论 ， 在 许多 流体 力学 专著 中 都 有 论述 3， 但 对 圆柱 绕 流 的 三 维 数值 研究 则 不 多 ， 试 
验 表 明 ， 芭 使 均匀 来 流 垂直 流 过 等 截面 的 圆 性 体 ， 当 Re REMAN, MES in 
RÆ. Kompu 等 多 利用 雷诺 平均 Navier-Stokes(RANS) 方 程 以 及 k-e 满 流 模型 分 别 对 国定 和 运 
动 圆柱 进行 三 维 数值 模拟 ， 也 得 到 同样 的 结论 。 本 文 利用 N-S WS, ARAL, 
对 固定 圆柱 绕 流 进行 了 三 维 数 值 横 拟 ， 惠 用 计算 流体 力学 软件 CEX-4， 在 亚 临 界 区 范围 内 选 
CBA 10 和 1， 模拟 了 圆柱 周围 的 流 场 ， 计 算 圆 柱 的 升力 和 阻力 系数 ， 并 与 二 维 模拟 
结果 进行 了 比较 。 
| 数学 模型 与 数值 方法 

对 不 可 压缩 符 性 流体 ， 在 直角 坐标 系 下 ， 其 运动 规律 可 用 Navier-Stokes 方程 来 描述 ， 连 
续 性 方程 和 动量 方程 分 别 为 


eu, /ar =0 a) 
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Gr ax, pO, Cl Ox, 


EP, d Jl, 2,3, Pp 为 流体 的 密度 ，v Aina A. 

BAR MBA A CFX-4 计算 流体 力学 软件 求 得 ， 计 算 洒 用 有 限 体 积 法 ， 为 解决 动量 
方程 中 速度 分 蕾 和 压力 看 合 问 题 ， 采 用 SIMPLE 算法 。 数 秆 计算 中 ， 由 于 交错 网 格 受 到 限制 ， 
-- 方 面 是 有 限 体 积 法 中 各 变量 占用 不 同 的 控制 体 ， 每 个 控制 体 可 能 会 有 不 同 的 几何 形状 ， 使 
问题 复杂 化 ; 另 一 方面 ， 网 格 信 息 的 存储 量 特别 大 ， 因 此， 计算 中 采用 非 效 错 网 格 ， 并 将 压 
力 和 速度 定义 在 网 格 的 中 心 上 ， 这 样 能 显著 减少 对 结 点 变量 的 存储 。 流 场 的 数值 计算 采用 贴 
体 网 格 ， 它 把 具有 复杂 边界 的 物理 区 域 变换 到 规则 的 计算 区 域 ， 从 而 在 数值 计算 中 能 够 比较 
谁 确 地 满足 边界 条 性 ， 提 高 解 的 精度 。 数 值 求解 N-S 方程 时 ， 为 克服 数值 模拟 在 高 雷诺 数 时 
的 数值 不 稳定 性 ， 计 算 中 采用 了 QUICK 迎风 格式 (Leonard 198101，Feritas et al, 1985) 其 对 
流 项 为 三 阶 精度 ， 其 余 项 如 扩散 项 等 为 二 阶 精 度 。 


2 数值 计算 与 结果 讨论 


沿 方向 的 均匀 流 线 一 固定 出 柱 体 流动 ，U 为 均匀 来 流 的 流速 ，D 为 圆柱 体 的 直径 ,三 
为 柱 长 方向 的 计算 域 长 度 ， 有 又 上 折 5D。 在 垂直 柱 长 方向 的 平面 内 ， 选 取 计 算 区 域 的 范围 为 
4Dx12D， 在 构造 网 格 时 ， 将 计算 区 域 分 解 成 多 块 子 区 域 ， 分 别 采 用 O MARA H ZH. 
本 文 计算 采用 的 平面 网 格 数 为 6000， 网 格 示意 图 见 图 1。 沿 柱 长 方向 《之 方向 】 的 网 格 均 名 
分 布 , 为 节约 机 时 ,本 文选 取 Z 向 网 格 间距 为 02H, 共计 5 个 网 格 .本 文 的 数值 计算 是 在 digital 
UNIX 系统 下 进行 的 , 在 工作 站 计算 一 个 算 例 所 需 时 间 约 14h, 求解 区 域 的 进口 边界 以 Dirichlet 
边界 条 忻 给 出 ， 出 口 边 界 选 在 距离 圆柱 中 心 10D 处 ， 以 Neuman 边界 条 件 给 出 ， 各 物理 量 沿 
出 口 法 线 梯度 为 零 。 圆 柱 两 端 边界 采用 周期 性 边界 条 件 。 本 文 在 亚 临 界 区 范围 内 选取 雷诺 数 ， 
分 别 为 1 和 10:。 数 值 计算 中 雷诺 数 为 1 时， 时 间 步 长 取 为 0.018， 雷 诺 数 为 104 时 ， 时 间 
PERH 0.1s。 


à . 
ar +2 (uu) e - Gp Td (2) 


图 1 ESTEE 
E 2 为 Re=103 时 半 个 周期 内 不 同时 刻 的 流 线 平面 图 ， 其 中 质点 均 色 分 布 于 Z =f 
面 。 斤 中 选取 了 三 个 具有 代表 性 的 时 刻 ， 其 中 了 为 涡 脱落 的 周期 。 图 中 清晰 地 表现 了 流 场 运 
动 的 周期 特性 。 Re = 104 时 质点 跟踪 迹 线 随时 间 变 化 的 周期 特性 与 Re = 10? 相似 ， 故 文中 未 给 
出 图 形 。 
图 3 为 一 个 周期 内 不 同时 刻 ， 均 名 分 布 于 Z= 矿 /2 平面 的 质点 Z 向 速度 云图 ， 从 图 中 可 
看 出 ， 位 十 同一 平面 的 质点 ， 其 Z 向 速度 的 分 布 随时 间 变 化 ， 昌 然 Z 向 速度 值 量 级 较 小 ， 但 
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其 分 布 上 共有 一 定 的 规律 性 ， 且 随 郑 雷诺 数 的 增 大 ，Z 向 速度 也 随 之 增 大 ， 见 图 3(a), 3(b). A 
中 给 出 半 个 周期 内 的 图 形 。 
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(a) Re-10 (b) Re-10* 


图 3 Wt ZH HMA z 向 速度 云图 

图 4 rer 时 刻 沿 柱 长 方向 三 个 断面 的 质点 Z 癌 速 度 云 图 ， 由 图 可 见 ， 在 同一 时 刻 ， 
位 于 不 同 断 面 处 的 质点 ， 其 Z 向 速度 的 分 布 也 有 差异 ， 且 中 间 对 称 面 处 Z 向 速度 不 为 零 。 

图 5 为 Re=10 和 Re=10 时 圆柱 升力 系数 Cl 和 阻力 系数 Co 随时 间 的 变化 曲线 图 。 在 本 
Sch, SEH DM RB US C, =2F, /pU?7 DH, C5 -2FS/ pU? DH, 
RP F. Fp 分 别 为 作用 于 圆柱 上 总 的 升力 和 阻力 ， 沿 往 长 方向 各 断面 的 升力 和 阻力 系数 分 
别 定义 为 C =2F,/pU7D, Cy -2F5/ pU? D. RP Fo Fo 分 别 为 作用 于 圆柱 断面 单位 
宽度 周 线 上 的 升力 和 阻力 。 为 了 与 三 维 数值 结果 比较 ， 本 文 对 圆柱 绕 流 进行 了 二 维 数值 模拟 。 
图 5(a) 为 两 种 数值 模拟 的 升力 系数 和 阻力 系数 曲线 ， 图 5(b) 为 沿 柱 长 平均 的 升力 系数 与 各 断 
面 的 升力 系数 曲线 ， 图 5{e) 为 沿 柱 长 平均 的 阻力 系数 与 各 断面 的 阻力 系数 曲线 ， 给 出 12 
长 三 个 断面 的 图 形 。 从 图 中 可 以 春 出 ， 雷 诺 数 在 亚 临 界 区 部 围 内 ， 圆 柱 升力 系数 和 阻力 系数 
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rar。 


出 现 周期 性 的 单一 频率 的 振动 ， 和 雷诺 数 较 小 时 ， 圆 柱 绕 流 的 三 维特 性 较 弱 ， 三 维 数值 模拟 出 
约 升力 和 嚼 力 系数 曲线 与 二 维 模 拟 基 本 相同 ， 沿 桂 长 平均 的 升力 系数 与 各 断面 的 升力 系数 曲 
线 非 常 接 近 ， 沿 柱 长 平均 的 阻力 系数 与 各 斯 面 的 阻力 系数 曲线 振动 频率 基本 相同 ， 但 振动 幅 
值 有 变化 ， 且 沿 柱 长 方向 各 断面 的 阻力 系数 具有 对 称 竹 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 贺 柱 绕 流 出 现 
明显 的 三 维特 性 。 图 5$(a) 显 示 三 维 模拟 的 升力 和 阻力 系数 均 小 于 二 维 模拟 ， 沿 柱 长 平均 的 升 
力 、 阻 力 系 数 与 各 断面 的 升力 、 阻 力 系 数 曲 线 振动 的 天 率 和 幅 值 均 有 变化 。 图 Stb)，s(c) 显 
示例 柱 备 断面 上 的 升力 和 阻力 系数 是 连续 变化 的 ,并 不 存在 “相干 长 度 ”， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 
闹 柱 周围 流 场 不仅 出 现 三 维 效 应 ， 而 且 沿 柱 长 方向 水 动力 特性 的 分 布 规律 也 发 生 明显 变化 : 
雷诺 数 较 小 时 ， 贺 柱 升力 系数 和 阻力 系数 幅 导 在 中 间断 面 处 最 大 ， 向 两 端 逐 渐 减 小 ， 且 各 断 
面 的 振幅 比较 稳定 ,雷诺 数 较 大 时 ， 贺 柱 升 力 系 数 和 阻力 系数 幅 值 在 两 端 和 中 间断 面 处 较 大 


号 
>; = 
2H/3 
E E ! 
0. 0072 0.0027 -0.0017 -0.0062 -0. 0106 0.0151 0.0078 0.0004 -0.0069 -0. 0143 


(b) Ae-10* 


nt REE 4 各 斯 面 质点 Z 向 速度 云图 


其 区 间 内 幅 值 减 小 ， 而 有 全， 在 计算 时 间 域 内 ， 两 端 斯 面 处 的 幅 值 大 于 中 间 斯 而 ， 但 中 间断 面 
处 的 幅 值 没有 达到 稳定 ， 仍 在 继续 增 大 。 
3 结 语 


(1) 雷诺 数 在 亚 临 界 区 范围 内 ， 图 柱 升力 系 数 和 阻力 系数 出 现 周 期 性 的 单一 频率 的 振 
动 ， 和 雷诺 数 较 小 时 ， 圆 柱 绕 流 的 三 维特 性 较 驻 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 圆 柱 绕 流 出 现 明 显 的 三 
维特 性 ， 三 维 模 拟 的 升力 和 阻力 系数 均 小 于 二 维 模拟 ， 沿 柱 长 平均 的 升力 、 阻 力 系 数 以 及 各 
断面 的 升力 、 阻 力 系 数 则 线 振动 的 频率 和 幅 值 均 有 变化 。 

(2) 利用 计算 流体 力学 软件 CFX-4 可 以 成 功 地 模拟 圆柱 绕 流 问题 ， 反 映 出 流动 的 三 维特 性 。 

3) 进一步 的 研究 可 以 在 以 下 方面 展开 ， 加 大 柱 长 方向 的 网 格 数 ， 进 一 步 提高 计算 的 精 
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fo) AEE AM CSS Ai fa OTE 73 36 HER 
Eis 贺 村 升力 和 阻力 系数 比较 ‘ 左 图 Rent’. SFB Re 
度 ; 舍弃 圆柱 两 端的 周期 性 边界 条 件 ， 或 扩大 桩 长 方向 的 计算 域 长 度 ; 利用 RANS 方程 以 及 
TRA: 考虑 圆柱 运动 情况 及 “锁定 ”(lock-in) WR. 
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第 点 牛 全 国 流 体力 学 会 议论 文 代 2001 上 海 


非 线 性 全 局 及 局 部 最 优 扰动 
和 第 一 类 可 预报 性 
AES 称 ERM 


tLASG， 中 国 科学 院 大 气 物 理 研究 所 ,北京 100029) 


摘要 提出 了 非 线 性 音 异 值 和 非 线 性 奇异 向 量 的 概念 ， 这 是 对 线性 奇异 值 和 线性 奇异 向 量 概念 
的 自然 推广 。 从 理论 上 研究 了 它们 的 性 质 ， 撞 导出 了 确定 非 线性 奇 民 值 和 非 线性 奇异 向 量 的 
优化 回 题 ， 研 究 了 它们 在 第 一 类 可 预报 性 研究 中 的 作用 。 对 于 二 维 正 讨 准 地 转 模式 ， 用 数值 
上 记 法 求 得 了 它 的 非 线性 最 优 扰 动 。 结 果 表 明 ， 存 在 局 部 的 非 线 性 最 优 拢 动 ， 并 揭示 了 其 在 可 
搜 报 性 研究 中 的 重要 作用 。 
关键 词 ”可 预报 性 ， 非 线 尾 ， 最 优 抗 动 


1 非 线性 最 优 扰动 


在 大 气 和 海洋 科学 的 研究 中 ， 奇 异 值 和 奇异 向 量 方法 被 广泛 地 应 用 fi、 通 党 ， 人 们 假定 
初始 扰动 很 小 ， 可 以 月 切线 性 模式 (TLM) 措 述 初 始 扰 动 的 发 展 。 这 时 ， 描 述 初 始 扰 动 发 展 的 
传播 算 了 可 以 天 尔 为 一 个 矩阵 ， 线 性 最 优 扰 动 是 其 最 大 奇异 值 对 应 的 奇 漠 向 功 。 线 性 奇异 值 
(LSYA) 和 | 线性 奇异 向 量 (LSVY) 被 广泛 地 应 用 于 理论 研究 与 数值 天 气 预 报 。 但 是 ， 大 气 和 海洋 
运动 是 非 线性 的 ， 控 制 它们 的 发 展 方程 是 非 线 性 方程 。 因 此 ，TLM 的 有 效 性 就 值得 研究 ， 也 
就 是 说 ， 我 们 必须 考察 ， 在 什么 条 件 下 能 够 用 TLM 得 到 比较 精确 的 初始 扰动 的 发 展 。 己 经 
有 -- 些 关于 TLM 的 有 效 性 问题 研究 的 文献 9， 但 是 还 没有 一 个 比较 明确 的 答案 。 

在 文献 全 ] 中 ， 作 者 之 一 引入 了 非 线性 奇异 值 (NSVA) 和 非 线性 奇异 向 量 (NVS) 的 概念 。 非 
线性 奇 好 值 就 是 非 线 性 模式 的 最 优 扰 动 对 应 的 最 大 增长 率 。 直 接 用 非 线 性 模式 来 求 初 始 扰动 
的 发 展 ， 进 而 求 它 的 非 线性 最 优 扰动 ， 这 桩 得 到 的 非 线性 奇异 值 和 非 线性 奇异 向 量 是 线性 奇 
异 值 利 线性 奇异 向 量 的 自然 推广 。 

和 大气 和 海洋 运动 大 都 可 以 归结 为 如 下 形式 的 非 线 性 的 发 展 方程 

Ow 
— + F(w)=0 
8t 


fk Q x[0, T] 8 (1.1) 
Whang 7 Wo 

其 中 wx ORR1IE, BRERARESRMAR. FRIAR T, wee. 
(xeQx[0,7T]. Tew, x-(x,,x,,,x,) BPA RE, (AERE IRURE 

我 们 假定 问题 [1.1 的 解 是 存在 唯一 的 ， 则 对 任意 的 初始 值 we ， 存 在 唯一 连续 依赖 于 w 
的 解 ix.) 。 对 于 国定 的 时 间 段 了 >0， 设 MO)= woa yT) EAER, WM ELI) 
的 传播 算 子 (properpator). 

BUR U(x,0) LU Gs O + uo 0) AR) FP Uy FC US + us 的 解 


U(T)  M(U,)) U(T)* u(T) = M(U, + ty) (1.2) 
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定义 内 积 及 相应 的 内 积 范 数 


(uv) = [ouvdx, ul (au)? (1.3) 
对 了 丁 一 些 物 理 门 题 ， 需 要 用 个 同 的 范 数 来 度量 扰动 场 ， 因 此 我 们 引入 线性 算 子 4 并 假定 
| 47) Is e Auo | 04) 


对 任意 的 初始 扰动 如 成 立 ， 这 里 c 是 独立 于 xz 的 常数 。 
我 们 称 初始 扰动 wi 为 对 应 于 基 流 局 的 非 线性 最 优 扰动 〈 或 非 线 性 奇异 向 量 )， 当 且 仅 


Huy) = max Huy) (1.5) 
这 里 
I Au(T) |}? 
(uy) = —— (1.6) 
“= M Aug |f 


HHRH EF ARM ARMAS, CRR T eH uj, EMIT 后 按 范 数 
|| AC} EREKE. 
GA, un tR .A(uo) 的 极 小 值 点 ， 即 


Jlun) = min J (teg) (1.7) 
这 里 | 
II Atty il? 
J(u.) = ——À—— (1.8) 
MEN PUT 


这 样 ， 确 定 非 线性 育 异 向 量 wio 可 归结 为 求解 如 下 的 优化 问题 。 由 
u(T)- M(U, tup) -UT a 


- l| Aug Il? 
TU) = RM, us) -UD 09 
J (tig) 的 一 阶 变 分 为 
SI (tg) = 2(Atey, Auo) || Au(T) |? (AM (Uy +4) - UT), (1.10) 
AM (Uy us): us) || Aus 17] ACT) I 
A 和 Mf ' 分 别 是 4 和 4 的 伴随 算 子 ， 则 有 
8J (uo) = QUA Au, || ACD). -M (Us + up A ACM (Uy + tg) - Gan 
U(T)) ll Aua 1,051 ACD I 
使 得 泛 函 J (uo) 取得 极 小 值 的 必要 条 件 是 它 的 一 阶 变 分 为 零 ， 即 是 
A Aus || Au(T) =M" (Us Hu A ACM QU 1) -UI 4 Il? (1.12) 


2 数值 试验 

我 们 考察 二 维 正 下 准 地 转 模 式 ， 用 数值 方法 寻求 它 的 非 线性 最 优 扰 动 。 结 果 表 明 ， 对 于 
非 线性 模式 ， 存 在 局 部 的 非 线性 最 优 扰动 。 本 文 还 研究 了 它 与 线性 奇异 向 量 的 区 别 和 联系 ， 
揭示 了 其 在 可 预报 性 研究 中 的 重要 作用 。 无 量 岗 的 二 维 正 压 准 地 转 方程 是 
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oP +O, P)=F 
at 
P=V’O@-~FO+f,+ By, 2x07) (NM) (2.1) 
P |o = Do 
KP PRG, ORME, Jacobi FF IOP)=0,P,-O,P.. 
WY JOM MI. vu BM. MAAR .1 的 传播 算 字 ， 则 方程 (1.1) 对 应 初始 
Ar OY, + Wi 的 解 是 
y= M(H), O, = MP EV) (2.2) 


引入 能 量 范 数 
lgi = {UVP +F 16)? )dxay (2.3) 
RPG EMM. NARA. BEG 
For -v. IP MO vo) ME 


Jy) = EEE EL LL MOT Y MN QM 24 
AT vell TA eh 

取得 最 大 信 的 初始 扰动 ， 亩 非 线性 奇异 值 则 是 
4= (Qj) 7 (2.5) 


ASE AAT RAR Heth, ERP R. SSM ARR By) 的 
优化 。 在 我 们 的 数值 试验 中 ，Jacobi 算 子 用 Arakawa 差分 格式 外 离散 ，Laplace 算 子 用 五 点 差 
分 格式 离散 ， 而 优化 方法 则 为 LBFGS 方法 中。 

宰 间 区 域 为 从 =[0,6.4]x10,3.2)， 对 应 于 实际 区 域 [0，6400km] x [0，3200km}， 和 参数 选 也 
为 已 =01 f,-210, 1 二 =10， 空 闸 离 散步 长 为 如 =02， 对 应 于 实际 长 度 了 = 200 km, RH 
离散 步 长 为 4 =0.006， 对 应 于 实际 时 间 i0 min. 

2.1 数值 试验 1 

数值 试验 的 第 一 个 基本 流 是 守 max O.1xsinQ22x/64) *bxsin(221y/32) ec, Kb 
az1.852, b=0.3259，¢c= 一 45.3019。 这 是 一 个 稳定 的 区 流 ， 其 总 能 景 是 上 YY |= 65.522 6。 
HOR A, = 有 1xsinf27x76. 和 +LOxsinf2zy73.2?。 国 定时 间 积分 步 数 人 = 720，1 008，1 440 (对 
应 于 实际 天 气 的 54，794，10d)， 得 到 的 结果 如 天 2.1 Ara, 


A 2.1 
ad "d iod 

E) 4.3760 6.5144 10.000 2 
lwat 1.4277E-4 0.521 BE- 3.881 26-2 
Hybi I 21790E-6 79637E-4 5923 5E-4 
ie, PH 6.2478E-4 3.3993E-1 9 3.881 2E-! 
te (VN 73074EA4  31574E-] 3.263 O8-t 
和 il — 43477 6.242 6 $4069 

A 4.3494 6.380 8 9.361 1 


A4 24 P. py | ESEEETERRDUPCER ORE ETE. lv, 7 是 其 非 线性 发 展 的 能 量 范 
数 ， 站 多 以 站 下 是 其 线性 发 展 的 能 量 范 数 。4, 是 LSVA， 它 是 在 (1.4) 中 ， 将 解 算 子 MAR TLM 
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PMP, THERARGEEM. AML, 分 别 代表 初始 扰动 的 非 线 性 和 线性 最 大 增长 率 
它 是 可 预报 性 的 一 个 重要 度量 。 

Ade 2.1 我 们 可 以 看 出 ， 对 于 非 线性 最 优 拢 动 ， 其 能 量 范 数 非常 小 ， 使 得 它 和 线性 奇异 
身世 没有 了 胡 显 的 差别 ， 这 是 因为 对 于 小 的 柄 始 扰 动 ， 可 以 用 TLM 近似 地 描述 其 发 展 变 化 。 
2.2 数值 试验 2 

lk Rf HE UG —-l0x(sinQzy/32)-025) ， 它 仍然 是 一 个 稳定 的 基 流 ， 地 形 为 
h,-l10xsin(27y/3.2). ， 而 159=-0.35， 其 余 的 参数 和 第 一 个 试验 相同 。 基 流 的 能 量 范 数 为 
|^, || =6.336 3. 

对 十 积分 步 数 7=720 (相应 于 59)， 我 们 发 现 对 于 泛 函 /lw。)， 有 一 个 全 局 极 大 值 和 两 
个 局 部 极 大 值 ， 见 表 2.2。 


#22 =5d 前 三 个 全 局 和 局 部 极 大 值 


isl EP Lx 

A 5.171 6.2344 $5339 
Mel n 2.092 74F-4 894968-4 — 13910 
Ile; HS l 3.199 8E-5 — 0.1412 02195 
leis CH 18485E3 — 5.5796 26971 
lw, OO 1.848 5E-3 — 1.3391 3289 5 
lei ed — 917i 14963 23650 
ay 9.1171 一 — 


对 于 积分 步 数 T1008 (相应 于 74)， 我 们 发 现 对 于 泛 函 J(w。)， 有 一 个 全 局 极 大 值 和 四 
TERRAE, UR 2.3。 
表 4.3 7=?d 的 五 个 全 局 和 局 部 极 大 值 


ral i=2 iad i=4 f=5 
A 10061 8 7.55323 7.3327 53232 5.1484 
iv, I 5.105 8E-5.— 6401 IE-I.— S.169 5E-1 — 2.1387 23723 
twp; I t B.0579E-6 — LOIO2E-] — &I585E-2 — 03375 0.3744 
Ie hy CHI S137 3E-4 — 4833 3.790 7 113849 122139 
dw LII 5.33 3E-4 — 1.0786 1.8975 3.090 0 2.858 8 
ivr hlivg ll — 10.961 8 1.685 0 3.6700 1.444 8 1.205 0 
AL 10.061 8 一 一 一 一 — 一 一 


对 于 Sd 和 7a 两 种 情形 ， 我 们 都 发 现 了 局 部 的 非 线性 最 优 扰动 ， 它 的 增长 率 比 全 局 最 优 
扰动 要 小 ， 但 是 ， 由 于 它 本 身 的 能 量 范 数 比 全 局 最 优 扰 动 要 大 得 多 ， 因 此 它 的 非 线 性 发 展 要 
比 全 局 最 优 扰动 的 非 线 性 发 展 大 ， 这 可 以 从 表 22, 23 中 的 | ww 人 站] 项 看 出 来 。 另 一 方面 ， 
全 局 最 优 扰动 非常 小 ， 它 和 线性 最 优 扰动 没有 明显 的 差别 ， 把 它 线 以 一 个 常数 后 仍然 是 线性 
最 优 扰 动 。 可 以 将 它 乘 以 一 个 适当 的 常数 ， 使 得 它 的 线性 发 展 和 局 部 最 优 扰动 的 非 线 性 发 展 
析 等 。 但是， 我 们 的 研究 表明 ， 这 时 ，TLM 失效 ， 世 就 是 说 ， 我 们 不 能 用 TLM 来 描述 它 的 
发 展 变化 。 因 此 ， 局 部 的 非 线 性 景 优 扰 动 ， 在 可 预报 性 研究 中 的 作用 比 全 局 最 优 扰 起 更 大 。 
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RAM OWENS MISE 2001 上 海 


By fit 3 HAS AA BY Jal fo) SE AY, 
对 界面 不 稳定 性 的 影响 


“下 痢 大 学 ， 上 海 市 庶 用 数学 和 力学 研究 所 ， 上 海 200072) 


摘要 ”为 了 着 重 体 现 周 向 变化 对 金属 射流 的 影响 , 采用 无 弗 、 不 可 标的 单 流 笨 模 型 ,利用 简 正 
ASE (Normal-Moede) 导 出 冰 府 与 波 数 的 特征 方程 , 进而 分 析 了 各 佐 数 的 变化 对 稳定 性 的 束 响 。 
AB Hit. PERE. MTR 


引 


Dit 


TT Se TRATES AP EAD FARRA RE. CEA TEAR SE 

泛 应 用 于 许多 领域 ， 其 中 包括 粉末 冶金 、 内 燃 机 、 陶 次 材料 制备 等 。R.A.Castleman 由 认为 ， 
噶 汪 盐 化 的 机 埋 是 由 于 液体 和 气体 相互 作用 引起 液体 表 攻 不 稳定 波 的 增长 而 导致 射流 的 破 
好 ，D.Bradley 由 在 这 方面 的 研究 取得 了 突破 性 的 进展 ,之 后 R.D.Reitz 和 F.V.Bracco"l, ee 
和 D.LKang", Z.W.Lian. Z.W.Zhou 等 人 白 一 直 利 用 稳定 性 理论 来 研究 射流 破碎 的 问题 ， 
些 人 研究 在 判断 喷射 车 化 产生 方面 取得 了 一 定 的 成 功 。 上 ,Lawley， 丁 B.See 和 GH Johnston, 
H.Lubanska, N.J.Grant, A.Unal 等 人 从 实验 和 实际 工艺 角度 对 喷射 雾 化 进行 了 研究 。 发 现 了 
喷射 雾 化 的 三 个 阶段 ，(1) 射流 初始 破碎 Q) RATRE: (G) 液 滴 的 基 化 。 根 据 稳 定性 
理论， 不 稳定 波 增 长 到 一 定 程度 后 波 破 碎 ， 这 只 是 喷 英 盈 化 的 第 一 阶段 ， 之 后 ， 液 滴 已 经 与 
气体 完全 泥 合 ， 因 此 以 后 的 过 程 已 林 再 适合 用 液体 射流 表面 波 的 发 展 来 进行 措 述 。 有 关 喷 射 
劣化 的 详细 综述 可 见 [6~ 中 。 

国内 在 喷射 成 开 方 面 的 研究 起 步 较 晚 ， 理 论 基 础 和 实验 条 件 都 还 不 够 完善 ， 目 前 宝 银 已 
将 该 技术 的 研究 作为 基础 性 及 前 沿 研 究 项 目 ， 上 海 钢 研 所 和 北京 科技 大 学 在 从 事 这 方面 的 理 

论 和 实验 研究 。 但 国内 研究 仍 处 于 小 规模 的 实验 阶段 其 设计 太 控 制 的 理论 基础 不 其 了 解 ， 
RISQEXOUUENMS 来 指导 。 

由 实验 观测 天 ， 在 喷射 盐 化 的 初始 破 冬 阶段 ， 射 流 表 面 在 气流 挤 压 作用 下 时 梅花 状 。 在 
以 往 的 研究 中 都 未 考虑 这 一 因素 ， 而 是 把 射流 看 作 圆 柱 形 ， 本 文 着 重 研究 这 种 梅花 状 分 布 对 
侈 所 时 流 的 影响 ， 册 于 理论 模型 与 喷射 成 形 工艺 存在 一 定 荃 距 ， 为 此 ， 本 文 建立 了 无 竺 、 不 
可 正 的 草 流 本 模型， 将 外 部 气体 的 作用 看 作 - - 神 外 载 。 
| 理论 模型 和 公式 推导 
1.1 单 流体 模型 

本 文通 过 以 下 简化 对 喷射 雾 化 的 初始 破 蒂 阶段 建立 数学 模型 ，; 

(1) 忽略 重力 作用 ; 

(2) SRS RATE RA: 

(3) 外 部 气流 作用 出 技 某 种 规律 分 布 的 压力 场 代替 。 

其 控制 方程 包括 运动 方程 和 连续 性 方程 
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Ov Ly vp 
et p (1) 


VV =0 
相应 的 边界 条 件 为 : 
IZ oh PH ARE 
09g , von On 
a ^ F868 "gg ^ 7 2) 
动力 学 边界 条 件 
od bad... 
P-HB, EHE r=} 3) 


HPV = (u,v wW 是 速度 矢量 ， 己 是 压力 ， 闪 ,是 外 界 压 态 场 ， 吕 是 密度 ， 是 时 间 ，o 是 表面 
WIREL n 是 界面 的 径 阿 坐标 ， 届 ,只 是 界面 上 的 主 曲率 半径 。 


1.2 公式 推导 
我 们 考虑 满足 方程 (1)~{ 和 的 一 个 定常 解 ， 作 为 稳定 性 研究 的 基态 
V =(0,0,¥,) 
P=P, 
Py =P,~—< 0) 
R(8) 
7 -a-4Asinnü 


HY, REHAR, DERE a 是 圆柱 射流 的 半径 ，4 是 表面 梅花 状 突起 的 振幅 ， 
是 周期 数 ， 这 里 假设 沿 周 向 周期 性 变化 。 在 基本 态 上 加 一 扰动 ， 即 令 
V-Va4V, P=P+P, 下 = 下 + 入 (5) 
这 里 假设 户 , 为 定常 量 ， 妈 不 考 虚 外 部 气压 随时 间 变 化 。 将 (和 )，(5) 代 入 方程 1)~(3) 并 经 线性 
化 后 得 到 扰动 量 方程 

ev’ eV’ l 


rp —-=-—vp 


ar & p (6) 
V.y'20 
ULAr-n MRA ES 
OF LY nAcosnd - W, SL, pz (7) 
at r az 
Zor 
Pred KK E (8 
p 
其 中 
了 ur l sa! = o4 一 Fr o — A! 
K Esp T + ATMo — Toot’ — T ao — 
n Vn (9) 
Gg + 279° — Aion rn «ism 
Ji Ta 
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对 以 上 方程 作 无 最 岗 化 处 理 


W, P 
f=t—., P= =, V = {u,v w) = vw E, 
a pWy 
(10) 
(nzd)e(zaMa W, =—2 
pWya 
H44/a-zs, 得 划 无 量 纲 形 式 的 方程 
a 
vu. _vp 
Br az (11) 
V-F=0 
od ag ncosnd - ĈE, r-l-ezsimag (12) 
et r az 
VK -| r=l-esinaé (13) 
ez? 
依次 基本 流动 刚 开始 失 稳 时， 流动 是 无 旋 的 ， 存 在 速度 势 函 数目 ， 
y -vé (14) 
TEE EXER. ARATE 
P oe +26 
ot Bz (15) 
V?a -0 
99 l encosng Ob = 24 0d. r-]-c-ssnnü (16) 
Or y) 00 Ot Bz 
r ard 
PUT 1 r=lt+esinnd (17) 


其 中 


2 
K'- K=- 2 4 +é|2sinn6| d-n’ 
007 


2 问题 求解 与 理论 分 析 
2.1 特征 方程 的 导出 
在 柱 华 标 中 ， 拉 普 拉 斯 方程 Y 细 = 用 分 离 变量 法 Bi 解 得 
$ = AJ, Gr)explikz + m8 - o] (19) 
(15)，(16)，(17) 联 立 消去 d, 得 


ay? 2 2 2 
atari 12.9 NF d asnas 2 (1-9? 42 十 
Wea & 00! ae? Jar ôr ag? 


2 
Sri me z|- Ole slo r-l4 sinn 


H 
o d + ncos ng ot (18) 
ae 80 


(20) 


TOf MED GAn abeo Mni ep HERRERA RTT! i E TK amine e 


FHEARA ARATO 2 ODER. BI 4, = Ab.) 
Yat, 0,-0, Zy-z, J =g, 0 =£0, Z,=e2 
将 (19) 代 入 (20)， 并 将 边界 条 件 从 =1+3sinz 变 换 到 >=100 上 ， 得 


区 - a) I (k) kl, (XXI - nj? - 3 十 


£g 


(21) 
Coc, Po Le de gs0 re) 
êT, 88, aZ, 

其 中 

C, - -2i(k - 1, (kK) W, 

C, = 2imkl, (k) 

C, = ZiE? 7, (K) -(k - of, (OU ] (22) 

C, =sinnd la (k - e)! kl, (k) -k^1, (kn - m? - £2)- 2, (Ku - m^ -m?)|- 

cosnQ * imn, (k) +I, (A) - m? ~k*)) 

这 就 是 所 要 求 的 特征 方程 。 


2.2 方程 的 求解 与 分 析 
考虑 空间 模式 ， 假 设 而 只 与 局 有 关 ， 则 由 (21) 可 解 得 


C 
Ay = Bev = | 
0 C, 


BRAM, Z =er. e=Alac 


p= 而 (ar) expli(kz + m8 — on]= BI, (Ar) “ig *ig e ^m- Zl Q3) 
3 
HEID (22SRM BTS SE e BS SR om, n, Wg eo, 0, 6) 的 变化 。 
图 ] Rak, Ej om KR, m= 0 表示 轴 对 称 ，m%wx>21 天 东非 轴 对 称 。 图 ] 说 明 非 
轴 对 称 的 增长 率 远 小 于 轴 对 称 的 ， 即 非 四 对 称 是 稳定 的 ， 这 与 前 人 的 结论 是 相同 的 。 因 此 以 
后 的 计算 中 只 考虑 轴 对 称 情 况 。 


“oO 02 0a 06 08 1 12 ta 
图 1 WKE; m ERK 
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WIRE 与 吕 的 关系 ， 从 计算 中 可 得 出 ， 在 每 一 个 周期 内 ， 最 大 增长 率 位 于 梅 
花 状 宽 起 的 最 高 点 ， 且 增长 率 在 其 两 侧 星 对 称 分 布 。 这 也 可 以 从 乒 的 表达 式 中 看 出 ， 因 为 Cs 
包括 两 部 分 ， 而 含 cosng HRGA m=O 时 也 为 0; 会 sinn9 的 部 分 显然 有 周期 性 ， 当 
9 = 直下 有 最 大 值 ， 

n2 

图 3 表示 增长 率 大 与 4 GK, GR A, BE n 的 增 大 而 增 大 ， 同 样 可 算出 随 到 和 z 的 增 
A, T A BEK. n 和 示 喷嘴 周围 的 气孔 数 ， 增 长 率 大 随 n 的 增 大 而 增 大 说 明 气 孔 数 增 
SAMEERA. W 数 与 速度 的 平方 成 反比 ， 因 此 降低 液体 射流 的 速度 能 促进 扰动 增长 。 
c= 4/a， 刚 开始 表面 梅花 状 突起 的 振幅 4 很 小 ， 随 着 振幅 越 来 越 大 ， 扰 动 增长 越 快 。 


nus T T T T 一 
or 1 
| 

os 
ü i? bà Dé LB 1 12 t4 
Lu 
图 2 增长 率 占 与 乡 的 共 系 图 3 增长 率 后 与 mn 的 甘 系 
3 fà ie 


本 文 主要 研究 表面 形状 的 周 向 变化 对 金属 射流 的 影响 ， 建 立 了 只 考虑 金属 射流 的 单 流体 
模型 ， 将 气体 的 作用 看 作 外 部 载荷 ， 从 控制 方程 和 边界 条 件 出 发 导出 了 波 数 与 频率 的 特征 方 
程 。 将 实验 中 观测 到 的 现象 用 理论 模型 进行 了 描述 ， 得 到 了 一 些 与 前 人 的 工作 相 一 致 的 结果 ， 
并 发 现 了 一 些 新 的 现象 。 但 由 于 实验 条 件 的 限制 ， 无 法 进一步 证 实 结果 的 正确 性 ,而 且 该 模 
型 是 在 对 实际 问题 作 了 相当 简化 的 基础 上 提出 的 ， 一 些 因素 (如 竺 性 、 压 缩 性 等 ) 的 简化 处 理 ， 
使 其 在 与 实验 比较 时 难以 高 度 一 致 。 但 从 理论 角度 出 发 ， 它 将 对 今后 的 深入 研究 莫 定 基础 。 
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二 维 交 通 流 密 度 波 的 稳定 性 分 析 


& WU S mue WER 
《上 海 市 应 用 数学 与 力学 研究 所 ， 上 海 大 学 ， 上 海 200072) 
“(广西 大 学 物理 系 ， 南 宁 530004) 


bh 


摘要 HARTAN ETARE EAR bE E PEU EA. SCRA 

非 线 性 分 析 方 法 推导 出 在 交通 流 的 稳定 区 域 上 描述 密度 波 的 Burgers. 方程 ， 在 稳定 区 域 中 有 三 

衣 激 波 出 现 。 而 且 分 别 证 明 在 共 相 线 之 外 ， 中 性 线 附近 和 中 性 线 内 分 别 出 现 三 衣 沿 波 ， 瑰 子 

B LET - Ec FERE Kink-antikink wave)。 这 些 密度 波 分别 由 Burgers 77 f£ . Korteweg de Vries(KdV) 
AERE EH Korteweg dc Vries(mKdV)7r 8 8538 38 

关键 词 ”格子 流 蛋 力学 交通 模型 ， 密 魔 波 ，Burgers FH. KdV 方程 ， 共 相 线 ， 中 性 线 


引 


Dil} 


当前 ， 社 会 经 济 的 迅速 发 展 与 变通 建设 的 相对 淆 后 已 经 梅 成 非常 突出 的 世界 性 了 矛盾， 更 
好 地 解决 交通 问题 已 经 成 了 当务之急 的 问题 。 为 此 人 们 提出 各 种 交通 模型 ! 0。 按 研 究 层 次 
可 分 为 微观 模型 ， 中 观 模 型 和 宏观 模型 。 其 中 跟 车 神 型 是 从 微观 的 角度 来 研究 一 维 交通 流 的 
演化 过 程 ， 人 人 科 发 现 随 着 道路 上 的 车 辆 的 增加 ， 交 通 的 堵塞 就 会 发 上 生 ， 而 且 以 密度 波 的 形式 
传播 , 分 析 结 果 表 明 , 该 密度 波 具 有 扭 折 - 反 氢 折 (kink-antikink) 波 的 形式 , 由 修正 的 Korteweg 
de Vries(mKdV) 方 程 描述 5. * “9。 这 样 ， 交 通 流 具有 以 密度 波形 式 传 播 和 发 生 相 变 的 两 个 方 
i. 1992 年 ，B.Ham.Middelten 和 Levine 利用 元 胞 自动 机 理论 提出 了 二 维 元 胞 自动 机 交通 流 
模型 ， 人 简称 BML 模型 四。 利用 BML 模型 ， 可 以 从 整体 上 对 城市 的 交通 网 络 进行 深入 的 研究 。 
模拟 结果 表明 ， 随 着 车 辆 的 密度 的 增 大 ， 系 统 会 发 生 相 变 ; 在 相 变 点 以 下 ， 系 统 的 状态 是 车 
辆 密度 骨 可 行驶 的 运动 相 ， 而 在 相 变 点 以 上 ， 则 是 车 辆 被 堵塞 的 堵塞 相 。Nagatani 利用 格子 
流体 力学 的 方法 研究 二 维 网 格 上 的 交通 流 回 ， 结 果 发 现 ， 随 着 车 辆 的 密度 的 增加 ， 在 运动 相 
与 堵塞 相 之 间 发 生 临 界 相 变 ， 其 中 存在 一 个 临界 点 ， 该 临界 点 随 向 东 车 辆 数 比 例 的 增加 而 减 
少 ， 阻 塞 相 可 以 由 mKdV 方程 的 行 波 解 描述 。 本 文 利用 Nagatani 的 二 锥 格子 流体 力学 交通 
祝 型 ， 对 二 维 交 通 流 的 密度 波 的 演化 过 程 的 作 进一步 的 研究 。 从 微观 角度 研究 二 维 的 交通 流 
的 密度 波 变 化 与 一 维 情形 的 异同 之 处 ， 随 着 车 辆 密度 增加 ， 二 维 的 交通 流 是 省 存在 由 Burgers 
方程 描述 的 稳定 状态 的 密度 波 向 亚 稳 状态 的 具 拢 动 项 Kd v. 方程 所 措 述 的 密度 波 演 化 ， 失 稳 后 
演化 为 mKdv 方程 所 描述 的 密度 波 。 


1 格 字 流体 力学 交通 神 型 及 Burgers HE. KdV 方程 


Nagatani 提出 的 二 维 格子 流体 力学 交通 模型 外 中 类 似 于 BML 模型 在 二 维 网 格 上 分 布 有 两 

种 永 同 类 型 的 车 辆 ， 分 别 沿 x 轴 正 方向 行驶 的 车 辆 ( 称 为 向 东 行 驶 车 ) 和 沿 y 轴 正 方向 行驶 

的 车 辆 ( 称 为 向 北 行驶 车 )。 向 东 【( 或 向 北 ) 行驶 车 辆 的 局 域 密度 和 局 域 速 度 分 别 为 
PHD), p, 05 yt) u(x, y D» vo yn). 由 流体 力学 连续 性 方程 ， 有 

0, p, Go yt) + 9 ,[o. Go yt u(x y,t)] 20 (1) 

0,0, G5. vst) + 8, [py Go ,v(x y, 0 =0 (2) 


135 


其 中 a,-2, 9-2, a 2, 
or & OG 
假定 交通 流 流 量 在 一 个 延迟 的 时 间 = 内 通过 最 佳 速度 进行 调整 ， 向 东 和 同 北 的 变通 流量 
分 别 为 
p. y+ Tu y,t + 7) = eps (P(x + xq, y.0)) (3) 
Py, y, Co rx, y, t 7) 2 (0.7 cpor (pe, y + yo. 0) (4) 
其 中 c 是 向 东 行 驶 车 辆 数 的 比例 。 p(x 人 ) =p, (4,91) € p, Cs y) BARRE, py 是 总 的 
FIBRE, iQ 是 向 东 行 驶 说 辆 的 平均 车 距 ，y。 是 向 北 行驶 车 辆 的 平均 夺 距 VV( p(x, y,0) eK 
操 于 局 部 宽度 的 最 佳 速度 。 当 c=0 或 1] 时， 该 二 维 模型 就 转化 为 一 维 的 流体 力学 交通 模型 。 
对 方程 (3) 和 (4) 进 行 差分 离散 ， 合 并 和 整理 。 我 们 就 得 到 如 下 的 差分 方程 
Pint +20) -P att D) re pi [toa 0 Co, G0] 
«t -ey oy to, a) - (o; a»]-0 (5) 
Pim = Pus t Py jm) 
其 中 p OBB x ESTEU MRALM AREER, p, ORY 方向 ( 户 内 格 点 上 的 局 
BER., AERRALIR ARO. 7]. RA 
VP; aft) = n -— - >) + nt [| (6) 
Po Po Pe Pe 
其 中 p. 是 安全 距离 的 倒数 ， 在 pj p. p, =p FEES BY (o) 0. % 
Po = po, -pario =le ACV (o, Q)) AA AUT ee a, RA RGR AR 
度 )， 在 安全 距离 点 上 具有 一 个 拐点 。 正 因为 这 些 性 质 ， 才 能 得 到 扭 折 - 反 捏 折 密 度 波 来 表示 
交通 堵塞 ，Nagatani 应 用 线性 分 析 方 法 得 到 了 交通 流 的 稳定 条 件 。 如 果 满 足下 列 条 件 ， 则 变 
通 流 处 于 稳定 状态 乌 


i 
3e? +A+c) lode 
其 中 p ETHAEE, Vio) 是 最 佳 速度 函数 在 o = p, 点 上 的 导数 。 对 方程 《5)， 我 们 考 
虚 在 稳定 交通 流 状态 下 ， 长 波 模 式 的 展开 ， 引 进 表明 波 数 的 小 参数 a(0 < <<1) 以 及 慢 变 量 
XMT 


V'(py)« (7) 


X=elj+m+bt), T=eit (8) 
其 中 4 是 待定 参数 ， 设 密度 为 
Py S) py tER(X,T) (9) 
利用 方程 (8) 和 (9)， 将 方程 ($5) 展开 至 1! 量 级 ， 可 以 得 到 下 列 非 线 性 偏 微分 方程 
2 H 
berere [PEE P pros egt, «o (10) 
2 2 à ð ,, |QF(p) , | diV(p) 
i rH EX 一 ， = 一 一 ， = 一 ,有 =| 一 一 一 , F" =| 一 -一 一 5 
其 gsc c(1-05,0, 5T ay AY | dp | L 
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wRRb=-go'V (py), Whe’ 的 系数 为 坟 。 我 们 就 可 得 到 如 下 的 偏 微分 方程 
2 
arR+ go V RO 8 = Bos gr + 1] 708 VOR ay 


2 
在 ps > 户 时 ，pr<0， 而 在 稳定 区 域 。32 MaaR- berga > 0。 因 此 方程 
[1 说 荐 描述 交通 流 处 于 自由 运动 稳定 区 域 的 Burgers 方程 。Burgers 方程 的 解 为 


1 
R(X, T) - — [m 742] p Un x 
V 2-F 
an on no) (12) 
SHG ei, n 沿 x 轴 方向 的 和 斜率， 其 传播 速度 为 
v, 2 V (pg) (13) 
当 po = p, HT y'"zo0. 方程 (11) 变 为 
2 
o, R3 Bote iE ron = 0 (14) 


在 满足 3p2Ygr +1<0 条件 下 ， 交 通 流 处 于 稳定 的 扩散 运动 状态 。 如 果 3p2gr+l<0 条 件 
不 满足 ， 则 交通 流 处 于 不 稳定 的 扩散 运动 状态 ， 此 时 交通 流失 稳 表 暑 阻 塞 相 变 发 生 ，Nagatani 
已 经 证 明 可 以 通过 mgKdV 方程 来 描述 此 时 的 密度 波 为 扭 折 - 反 扭 折 《kink-antikink》 Zi. JA 


m 
6[- eiv')oC3ge2v-1)] ^ 
2, 0- p, | rnt Pe Josse: d | x 
PV 
am [22 3gp y'r- "n U em - god Ge sgptv'c):] (15) 
EERIE e= fa Jai ecl, XURIMECDOER. RATTLE VBR, T 
X-2gd(femeVt), Tet (16) 
xe" -[av(pyfap],, ， 密 度 定义 为 
Pi (D) = po +E R(X,T) (17) 


将 方程 (16) 和 (17) 代 入 方程 (5) 中 ， 并 展开 至 e' 量 级 ， 我 们 就 可 以 得 到 如 下 具有 扰动 项 的 
KdV 方程 


sforz pea 3°. R+ go ， r|- 


OyR -3gpiV 0,8 , R+ — rep V OA R + wpe 


15g* pip? 
zl £ * po 4 0 (18) 


ABEST, f 


Lp Vv" 


a,R+ 4 ALR + gosV'RG,R=0 (19) 
FHM MA 
Pj mit) = Pot (20) 
其 中 
y' arto), yr dp) 
d P5, dp? pp 
2 总 & 


利用 Nagatani 提出 的 格子 流体 力学 交道 模型 ， 用 解析 方法 研究 二 维 网 格 上 交通 流 密度 波 
的 变化 ， 比 较 一 维 的 格子 流体 力学 变通 模型 0 或 一 给 跟 车 模型 呈 的 结果 ， 我 们 发 现 与 一 维 的 格 
于 流体 力学 区 道 模型 一 样 存在 相同 的 车 辆 密度 波 的 演化 过 程 。 即 在 运动 相 ， 和 车辆 的 运动 处 于 
稳定 状态 ， 密 度 波 是 由 Burgers 方程 描述 的 三 角 波 或 扩散 运动 ， 当 处 于 亚 稳定 时 ， 密 度 波 是 
由 具有 扰动 项 的 KdV 方程 描述 的 弧 子 波 ; 由 于 扰动 作用 ， 车 辆 送 动 失 稳 处 于 不 稳定 状态 ， 窗 
度 波 就 是 由 mKdV 方程 所 描述 的 氢 折 - 反 殷 折 “kink-antikink〉》 波 ， 此 时 交道 阻塞 出 现 了 阻塞 
相 ， 或 者 车 辆 的 运动 处 于 不 稳定 的 扩散 运动 ， 此 时 允 遂 就 越 来 越 堵塞 ， 处 于 一 种 逆 输 运 的 状 
态 ， 直 至 车 辆 全 部 阻塞 。 而 与 一 维 的 情况 不 同 的 就 是 二 维 的 相 变 点 不 相同 ， 没 x，y A 
分 布 的 车 辆 密度 不 相同 。 
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热 毛细 对 流 空间 实验 研究 ? 


刘 秋生 AWA BR 
(BEAR ARWS. UR RAITT. JLX 100080) 


We ”介绍 了 实践 5 号 料 学 实验 卫星 完成 的 我 国 首 次 两 层 流体 空间 实验 及 结果 。 实 验 研究 采 
用 理论 ， 数 值 模 骏 分 析 和 字 间 实验 观察 的 方法 ， 研 究 液体 石蜡 和 和气 化 液 (FC70) 二 层 流体 的 
纯 热 毛细 对 流 ' 温 度 梯 度 方向 与 流体 界面 平行 】 与 Marangoni 对 流 : 温 度 梯度 与 界面 秋 直 ) 对 
HURE. SEDE 9d. HSER D RBA (1078) 304287; (107g) AEF 30 SAP TP 
实验 观测 。 实 验 和 还 论 的 分 析 结 果 比 较 获 得 了 基本 一 致 的 结果 ， 验 证 了 理论 模型 的 正确 性 。 
不 交还 分 析 了 空间 实验 观测 乔 的 微 重 力 环境 中 液 - 气 种 液 - 液 儿 界 面 驱动 的 Marangoni MRES 
相互 娘 响 的 对 流 新 现 蒙 ， 提 出 了 新 的 流体 物理 模型 。 

iil FRG. ETA, FEA Si, otis 


EL 


na 


多 层 流 体 流 动 及 界面 坝 象 是 自然 界 和 工程 技术 中 普遍 存在 的 物理 现象 。 在 微 重力 环境 中 
由 于 重力 引起 的 浮力 效应 的 极 大 减 小 ， 流 体 自由 面 或 界面 的 表面 驱动 对 流 成 为 主要 现象 。 在 
十 均 和 名 温度 场 中 的 多 层 流 体 涩 毛细 对 流 涉 及 具有 流体 界面 效应 的 较 复 杂 传 热 传 质 现象 ， 同 时 
也 涉 六 许多 工程 技术 中 的 流体 力学 问题 册 。 在 晶体 材料 生长 过 程 中 ， 为 了 避免 某 些 人 造 量 体 
材料 中 所 含 的 挥发 性 成 分 的 挥发 ，Metz 等 人 中 于 1962 年 提出 液体 覆盖 技术 用 于 Czochralski 
晶体 生长 方法 (简称 LEC FX). Johnson F 1975 年 提出 一 种 加 有 一 层 覆 盖 液 体 的 渡 桥 方法 
41.EFZ 方法 )， 洒 用 在 三 氧化 一 础 液体 的 包 囊 下 地 面 生长 锌 化 销 半 导体 材料 (GaAs), Bt 
了 竺 结 蝇 材料 同 容器 壁面 的 楼 触 。1987 年 Barocelam 等 人 建议 在 太空 ( 微 重 力 环境 ] 中 采用 该 方 
法 后 忒 镍 化 钞 。 两 种 不 同 加 热 方式 下 的 两 屋 流 体 Marangoni 对 流 和 热 毛 细 对 流 是 上 述 材料 生 
入 过 涅 中 典型 的 热 对 流 运 动 形 式 ， 前 者 的 外 加 温差 方向 与 流体 界面 相 平 行 ， 后首 与 流体 界面 
垂下， 进行 微量 为 坏 境 下 的 两 层 流 体 空间 实验 ， 为 研究 和 认识 多 层 流体 热 毛 细 对 流 及 不 稳定 
性 特征 提供 了 很 好 的 机 会 和 冬 件 。 
还 年来 人 们 从 理论 和 实验 两 方面 对 多 层 流体 系统 进行 系统 和 深入 的 研究 ， 量 点 是 研究 在 
相间 或 不 同一 液体 厚度 层 ， 以 及 不 同 粘性 比 情况 下 热 毛 细 对 流 的 始 发 点 和 振荡 对 流 现象 。 随 
着 空 问 技术 的 发 展 和 空间 的 应 出 开发 ， 人 们 先后 开展 空间 实验 研究 微 重 力 环 增 下 的 纯 热 毛细 
对 流 现 象 的 基本 特征 和 规律 。 刘 秋生 ，Reux 等 人 5 用 数值 模拟 的 方法 分 析 并 探讨 了 覆盖 补体 
反对 被 覆盖 液体 的 动力 控制 特性 。Legros 等 人 自 70 年 代 初 就 开始 进行 空间 微 重力 流体 实验 上 
Sy OUT 1971 年 和 1992 年 两 次 在 宇宙 飞船 上 进行 单 层 液体 ( 气 ~ 液 } Maragoni-Benard 对 流 的 观 
HRAL. XT 1994 和 1996 年 完成 了 多 层 热 毛细 对 流 空 间 实 验 ， 获 得 了 宝贵 的 实验 观察 
效 民 ,实验 结果 与 理论 预测 基本 相符 。 但 是 ， 上 述 空 间 包 层 流 体 实 验 末 能 观察 到 振东 对 流 现 
$&7. 1999 年 5 月 ， 我 轩 首 次 利用 实践 5 号 卫星 成 功 完成 了 两 层 流 体 空 间 实 验 ， 实 验 中 采用 
石 娩 - 毛 化 访 新 的 两 岩 流 体 实 验 体 系 ， 实 现 了 所 需 的 平整 液 - 液 交界 面 ， 得 到 了 纯 热 毛细 对 流 
的 济 场 结构 ， 验 证 了 理论 烧 型 四。 空间 实验 已 经 显示 出 在 微 重 力 环 境 下 仍然 可 以 得 到 不 相 混 
旦 空 化 不 大 的 液 - 液 交 界面 ， 为 在 空间 实现 液体 覆盖 蝇 体 后 长 可 行 性 提供 了 依据 。 
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1 物理 模型 


SU RAPP ABER A io RBS SHIR SARA, Ton 
一 个 液 池 (48 mmx20 mmx 32 mm) 采取 上 下 加 热 方 式 CHO 2575 FUIS PLUS TIBI SE ED. 
男 一 个 液 池 【35 mmx20 mmx32 mm) 采取 水 平 加 热 方式 【外 加 温差 方向 平行 于 流体 界面 )。 
与 之 相对 应 的 系统 模型 见 鹿 1 所 示 。 通 过 分 别 在 A ead 边 壁 上 保持 不 同 的 恒定 温度 ， 
形成 与 流体 界面 平行 的 外 加 温度 梯度 ， 此 时 右 侧 卜 为 高 温 T、 左 侧 壁 为 低温 T. Momms 
RAT =T,-T.; (EB sith LF UL RERRIE oR RIO (对 应 于 空间 实验 的 )， 此 
时 底 国 壁面 为 高 温 《或 低温 TO. EAR T. CERES TO. BRET 2 n 
度 装 (4A7)。 滤 型 液 池 的 长 宽 比 定义 为 4= 上 1 H, EFRR =H H. 


Cold Wall T= 
Hi 流体 1 
: i OR E 


at sh PEE with] 
m XH XH 
Fr 
n=. - 补体 2 Hal Wall 
vp ut ` TiTa 
ÒT Gy "=Ù. 


vat 
uyr any = 0. 


| Hor Wal Ty=Th, 8 =ry 


i“ L >| L 
ASG: HS SSE EST B 液 池 : 温度 梯度 与 流体 界面 平行 
(a) (bl 


图 1 RR TS da AUC LT ENA ECT DT P 
TOES IE SL SERI g =0) 的 二 锥 多 层 不 可 压缩 流体 的 Navier-Stokes 方程 组 和 能 量 控制 方 
RCRA GL S UT 83 H 
V.V =0 
Q4), + CV. VV, 2 -C^,Vp, € CV, 
(8,), + C';V- (V,8,) C? D,V'6, 
Hepat QF EBA, D-2ORDY PRR CULTEMBIDEECOAATE RIS A M DAE. 
V, = (u,,v,,0) xc PG HUE SS, 0, =(T -TOL ATH, 是 无 晤 纲 温 度 ，p, 无量 网 压力 。 
方程 里 的 定常 系数 CH CPC) ,CF 和 Cr? 已 表 控制 方程 中 的 无 景 网 系数 ， 它 们 决定 于 所 选取 
HRAS. SMER as /7H,.H21ey,Hs 和 ATH, /为 速度 、 时 间 、 长 度 和 温度 的 无 量 纲 
(AIS, be RAR T ULP E 
Chel, CPsilp*, Ci=Pn", Cizl CR =a" 
C =1 Cz Cy=Pr, Cł=], Cf =} 
其 中 Pr=v,/a, 为 对 应 于 流体 -2 的 Prandd 数 ，P = pi py» v'-v,/vfüa' =a /0; 2 
BARA- 与 流体 -2 的 密度 比 ， 运 动 番 度 出 ， 热 扩散 系数 之 比值 。 
在 本 文中 ， 滚 - 液 交 界面 均 假 设 是 们 的 和 不 变形 。 所 有 图 壁 处 均 被 假设 为 不 滑 移 动力 学 边 
界 条 件 ，A 液 池 和 B 液 泄 中 的 加 热 边 壁 被 考虑 为 等 温 热 边界 条 性， 而 A 液 池 中 的 其 他 非 加 热 
壁面 被 认为 是 绝热 的 、，B 液 池 中 的 被 认为 是 纯 导 热 的 热 边界 条 件 。 伴 于 两 流体 间 的 液 - 液 交 界 


f Fore 0 的 张 方 分 布 被 认为 是 温度 的 线性 变化 函数 ，a= co -y(7- 歼 ) ， 其 中 
7, 2(7, +1,)/2My=-doiaT (界面 张力 温度 系数 )。 其 中 连接 两 层 流体 的 界面 切 向 动力 学 
平衡 条 件 和 法 向 热平衡 条 件 分 别 为 


Ow, E Ou, = Ma PP 
ey ey Ox 
.0, 28 
tt 6 - 8, 
oy by 


这 里 的 Marangoni 数 定义 如 下 
Ma = yOTH? | ua, 


其 中 7 流体 1 和 流体 2 交界 处 的 。 式 中 的 x = 为 /Xi 分 别 表示 两 流体 的 热传导 系数 之 比 。 
2 理论 分 析 及 数值 模拟 


2.1 稳定 性 分 析 

对 存 两 种 不 同 加 热情 况 下 的 二 层 流 体 对 流 线 性 稳定 性 的 分 析 ， 我 们 采用 谱 方 法 (Tau- 
Chebychev) 离 散 系 统 线性 化 后 的 控制 方程 和 相应 的 边界 条 件 ， 求 解 系统 的 复数 特征 根 44， 从 
而 确定 流体 系统 的 临界 状态 参量 。 

在 A 液 池 垂直 加 热情 况 下 的 Marangoni 对 流 不 稳定 性 分 析 ， 初 始 基 态 为 静止 的 流 场 和 纯 
哇 热 线性 分 布 的 温度 场 ， 通 过 施加 三 维 小 扰动 ， 并 在 基态 流 场 中 引入 其 幅 值 正比 十 
exp[At - i(k, + 让 的 速度 、 温 度 和 压力 的 空间 扰动 量 ， 忽 略 二 阶 以 上 的 小 抗 动 项 ， 消 除 x 
H: 方向 的 速度 分 量 冯 压力 项 ， 便 得 到 上 述 多 层 流 体 无 量 纲 控制 方程 组 的 线性 化 常 微分 方程 
控制 方程 系统 

ZD (D -k&Y vi = A(D! - ywi 

TD,(D? — k*y8! - ZT, Gv] A6] 
AUC DD 代表 无 量 纲 的 微分 算 子 didy, ARREARS, ak +e RRR, 
和 Cr XB i 层 流 体内 的 静态 y 方 向 的 温度 梯度 。 

在 B 滚 池 中 外 加 温度 梯度 与 流体 界面 平行 情况 下 的 热 毛细 对 流 不 稳定 性 是 在 某 一 稳定 对 
RES LE EVAR ETI. RARER DM EET RR AE CRE 
deliHoo) 基山 流 基 础 上 上 ， 对 其 产生 非 稳 态 《震荡 》 MA RT MeO, REA R 
统 的 线性 常 微分 方程 组 〈 动 量 方程 和 能 量 方程 )》 为 


zb,¢,"" - 2k? ZD, +ikzu v, le? « 2D, «ic zu, v, +ikzu D," |o, 2 abo? - ie.) 


TD, - ki7D, +ik27.0, l8, m É; (2) e ag; 


HEU AG REACTOR ERU RE RUAEGSAE. p 是 在 x-y 平面 内 定义 的 流 函 数 扰动 变量 。 

对 于 无 限 长 条 型 池 (oo) 中 的 二 层 流 体 对 流 ， 在 上 下 各 液 层 任意 纵 截 面 上 的 对 流 流 量 
为 零 和 每 一 流 层 内 的 流体 质量 守恒 和 温度 场 漆 区 水 平 ) 方 向 呈 线 性 分 布 的 假设 下 ， 利 用 相应 的 
过 办 条 件 ， 可 给 出 零 重 力 条 件 下 {g = 六 的 二 层 流体 基态 一 维 近 似 的 速度 分 布 和 温度 分 布 解 。 

采用 谱 方 法 (TawChebychev) 离散 上 述 钱 性 方程 组 和 相应 的 边界 条 件 ， 求 解 系统 的 复数 
特征 恨 4 ， 最 后 确定 流体 系统 的 临界 状态 参量 。 线 性 方程 系统 复数 特征 根 的 求解 使 及 了 IMSL 
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程序 库 的 EIGZC 子 程序 。 
2.2 Marangoni-Benard 对 流 稳定 性 


Xp 给 出 了 宝 间 实验 A RP SLR (FC70) 二 层 流体 介质 产生 Marangoni 对 流 
的 临界 参数 和 温差 方向 。 在 空间 微 重力 条 件 下 ， 理 论 分 析 告 知 需要 从 氟 化 滚 侧 如 高 温 才 会 ?| 
发 该 二 房 流体 系 的 Marangoni 对 流 ， 其 最 小 温差 值 为 AT -2.325*K, AAT ot 
A =3.9858。 在 微 重力 环境 下 (8 = 人 间 ， 如 在 液体 石蜡 侧 加 高 温 ， 其 计算 临界 Marangoni 数 为 
负 值 Ma.=--1805， 所 对 应 的 临界 外 可 温差 为 AT =-2.325%*。 负 的 温差 值 表示 从 有 在 扬 化 液 
侧 加 高 温 首 可 使 流 位 系统 发 生 Marangoni Xi. 


RI 液态 石 蜂 / 氟 化 液体 系 的 Marangoni-Bénard 对 流 稳定 性 分 析 
(AT 上 HAR. He20mm. H, =H} 


tha FE E He f &=£0 g=txl0' gg g=0 
Ma, 19,96 181 1795 
ATAK) 0.0148 $134 2.325 

k, 5.155 5.005 3.8858 


2.3 热 毛细 对 流 稳定 性 


5635 p 液 池 的 外 加 水 平 温差 的 进一步 增加 ， 二 层 流 体 热 毛细 对 流 将 从 稳 态 转变 到 岂 期 性 
的 非 稳 态 流动 ， 使 该 流体 系统 发 生 非 稳 态 振荡 流动 的 最 小 温差 值 定义 为 临界 温差 {A7T).， 此 
值 也 是 实验 研究 所 希望 测定 的 。 

液 秆 石蜡 和 和气 化 液 二 层 流 实验 系统 纯 热 毛细 对 流 不 稳定 性 的 分 析 结 果 由 图 2 给 出 。 由 上 
图 可 专 得 出 该 流体 系统 发 生 热 毛细 振荡 对 流 的 〔 最 小 ) 临界 Marangoni 数值 为 Ma, 2382.2, 
对 应 的 临界 波 数 是 上 =2.3747。 对 B 液 池 的 长 宽 比 4= L/H,-23.5 Vago BT Re 
ERA, =2n/k, =2.6445， 故 根据 线性 稳定 性 分 析 的 结果 估计 该 流体 系统 生产 非 稳 态 震荡 执 
毛细 对 流 时 每 层 中 至 少 可 出 现 1 对 对 流 涡 (4 > AD. 
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2.4 数值 模拟 
出 型 液 池内 两 层 流 的 直接 数值 模拟 计算 是 通过 用 SIMPLE 方法 来 求解 由 系统 的 控制 方程 
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和 边界 条 件 所 组 成 的 - - 维 非 线 性 方程 组 ， 计 算是 在 交错 网 格 上 进行 的 ， 其 中 对 流 项 为 迎风 杉 
式 ， 扩散 项 用 中 心 差分 ， 然 后 用 ADI 方法 求解 离散 得 到 的 代数 方程 组 订 分 别 给 出 Marangoni 
AY RUAN AS AS AA EA OT Bit AIR A EI te. it WH 25425)x 100 £ 
Gr31)x 121 COT _ButeM a>. 数值 模拟 得 到 的 涡 型 与 图 像 处 理 结 果 一 致 ， 速 度 值 和 实 
验 符合 较 好 ， 证 明了 该 计算 程序 及 方法 是 有 效 的 。 
3 空间 实验 
3.1 实验 装置 

根据 理论 研究 模型 《 见 图 1)， 分 别 设计 了 两 个 内 腔 尺 寸 不 向 的 短 型 液 池 ，A REIER 
本 为 48 mmx20 mmx32 mm， 采 取 上 下 加 热 方 式 ，B 液 池 为 35 mmx20 mmx32 mm, RE 
水 平 加 热 方式 。 每 个 实验 液 池 分 别 由 四 块 Ko 光学 玻璃 和 两 块 紫 铜板 制 成 ， 两 紫铜 板 上 设 壮 
十 半导体 致 冷 器 ， 用 以 在 液 池 上 下 或 水 平方 向 建立 稳定 的 泪 差 。 两 液 池 分 别 封 装着 厚度 相等 
GIA l0mm) 的 石蜡 - 氮 化 液 两 层 不 相 泥 合 液体 。 上 下 加 热 时 观察 Marangoni 对 流 ， 水 平 加 
热 时 观察 纯 热 毛细 对 流 。 双 共 池 和 系统 总 成 见 图 3。 
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(2) RAW RATE (b) 实验 装置 总 成 
图 3. 二 层 流体 实验 装置 


该 实验 装置 还 包括 光学 测量 系统 、 温 度 测 挖 系统 和 图 像 、 数 据 采 集 系统 。 采 用 PIV 方法 
显示 流 场 图 像 ， 示 踪 粒 于 直径 约 100pm 。4 个 发 光 二 级 管用 来 照 亮 示 踪 粒子 ， 再 由 cope 
像 机 接收 示 足 粒子 的 反射 光 ， 得 到 流 场 图 像 。 测 出 示 踪 粒子 在 不 同时 刻 的 位 移 量 ， 得 出 速度 
信 。 每 个 液 池 中 分 别 杆 入 四 对 销 - 康 饥 微 型 热电 偶 ， 用 以 测量 A 液 池 两 侧 壁 附近 和 了 液 池 上 
下 壁 附近 的 流体 温度 。 加 热 / 致 冷 器 片 中 各 有 一 温度 测 点 ， 以 控制 调节 湿度 差 值 (4T)。 即 每 个 
液 池 共有 6 个 温度 测 点 。 

3.2 实验 流体 体系 

实验 最 后 选 定 石 蜡 ( 液 -1!} 和 和 氰 化 液 FC-70{ 液 体 -2) 为 上 天 的 流体 实验 体系 ， 石 旺 由 40% 
的 固体 石 里 和 石蜡 油 组 成 ， 由 于 石蜡 在 摄氏 28 人 下 呈 固 麻 ， 克 服 了 运载 火箭 升 空 过 程 中 振动 
使 交界 面 受 到 破坏 和 两 液体 相 混合 的 难题 。 在 卫星 进入 预定 轨道 后 ， 升 温 熔 化 石蜡 形成 界面 
平整 的 两 层 流 实验 体系 ,图 4 为 卫星 传 回 的 未 熔 石 蜡 ( 上 层 ) 和 FC-70 液体 两 层 实验 体系 的 图 像 ， 
表明 卫星 升 空 后 体系 仍 保持 良好 的 界面 。 液态 石蜡 和 氮 化 的 液 主要 物理 参数 之 比分 别 为 
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P’ =p,/ p,=0.4313, v' =v /v, 209584 , Z’ 4,222072 Mla’ =a, fa, =2.408, 
它们 的 Prandtl 数 分 别 为 Pr,=160.2, Pr,= 402.3. 液 - 液 界面 上 的 界面 张力 温度 梯度 系数 为 
y=—00/6T =3.63x10" (NmsK)， 是 引起 热 毛细 对 流 的 重要 物理 参数 ， 7 值 越 大 ， 在 同样 
温差 下 所 形成 的 热 毛 细 对 流 越 强 。 


Waar (b) 8:38 a 
图 4 石蜡 (上 层 ) 和 FC70 二 县 实验 体系 空间 图 象 
3.3 实验 过 程 及 数据 采集 

实验 在 实践 5 号 卫星 上 共 进 行 9 天 30 余 次 , 重力 水 平 为 4x107g 及 1xl10328。 每 次 卫星 过 
项 时 间 为 10~20min。 通 过 地 面 发 出 的 遥控 指令 切换 A、B 实验 液 池 ， 并 改变 加 热 温 差 值 (A 及 
加 热 速 率 ， 以 完成 不 同 工 况 的 科学 实验 。 本 次 实验 共 从 卫星 上 传 回 12 000 多 幅 流 场 图 像 ， 及 
实验 疲 池 内 6 个 测 温 点 的 3 吕 h 的 实时 温度 数据 。 温度 数据 和 图 像 数 据 通过 码 速 率 为 1.024Mbps 
的 信道 传 到 地 面 ， 其 方式 为 先 传 100 帧 512x 512 x 8bits 的 图 像 数据 ( 约 3.3min)， 再 传 8s 温度 
fum. 重复 上 述 过 程 , 直到 卫星 过 填 结 束 。 地 面 实验 员 得 以 实时 地 观察 实验 液 池内 的 流动 情况 。 
4 实验 数据 分 析 
4.1 Marangoni 对 流 (A 液 池 ) 

A 液 涉 采 取 上 下 加 热 方 式 ， 理 论 分 析 表 明 当 上 下 温差 ATA 2325€ 80, AAAA 
FC-70 液体 即 在 微 重力 条 件 下 产生 Marangoni 对 流 。 图 5 给 出 了 AT = 23*C 时 该 两 层 流体 中 
Marangoni 对 流 流动 的 流 场 和 速度 场 分 布 数值 计算 结果 ， 其 中 在 每 层 流 体 中 分 别 存 在 一 对 相 
对 莽 转 的 、 大 小 对 称 的 对 流 涡 。 对 应 的 等 温 线 图 表明 (图 Sb) 底层 氟 液 中 的 热量 由 中 部 应 上 
传 ， 上 层 石 螨 的 低温 流体 自 上 向 液 - 液 界面 流动 。 


(a) 流 线 图 (t) 等 温 线 图 
HS A WERE Marangoni SHRM it ELS UR (FARAH) 


三 空间 实验 中 温差 AT = 23 CARTE, 实际 对 流 流 动 图 像 如 图 6(a) 所 示 。 此 时 液 池 
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rud. GW KAH EE Ar] 10mm AUE CL PS de ee de 
e (5. SG AD att eds a nb ORUM POSE PERT, FC-70 RPE 
TURD ERR LT Be >, RARR ASR TARR TA SUR TE UL Rh OD a SESE STH BT 
SERE. Hb 6fb) 给 出 了 闭 虑 实验 中 石蜡 层 右 端 气泡 时 的 定常 流动 的 近似 数值 模拟 结果 。 可 以 
看 出 考虑 气泡 的 作用 后 ， 数 值 模拟 得 到 的 流 场 分 布 和 实验 结果 基本 一 致 ， 两 者 有 只有 相间 的 涡 
型 。 由 于 气泡 与 液体 交 和 面 处 具有 增强 的 热 毛 组 驱动 力 ， 使 石 螨 层 内 形 成 一 个 整体 对 流 涡 ， 并 
旦 沁 心 处 于 气泡 上 方 。 同 埋 想 的 两 层 流 体 Marangoni 对 流 流 型 ( 见 图 引 相 比 ， 气 泡 的 出 现 破 坯 
T Marangoni 对 流 流 场 的 对 称 性 和 对 流 形成 的 临界 特性 。 尽 管 如 此 ， 此 次 实验 仍然 很 好 的 怠 
py E ESCOGER ESAE Marangoni 对 流 的 新 模型 ， 获 得 了 理论 和 实验 一 致 的 定 贡 


(a) 空间 实验 流 场 轨迹 图 像 (9) EHE BUD BTE TR 
图 5 Abr Marangoni 对 流 空 间 实 验 结果 CUIBCLO UEM) 


& 2 列 出 了 AMP 4 个 不 同位 置 处 的 流体 实测 速度 值 与 数值 模拟 结果 的 比较 ， 二 者 在 
流动 方向 和 流动 强度 量 级 上 均 比 较 接近 ， 证 实 了 实验 结果 的 可 靠 性 。 
表 2 实验 流体 速度 值 与 计算 结果 比较 


Fr tes (11,699. (215, 20) (IS 24) (5. 25) 
(x. v)txiü7m) 

WEGE 实验 。 理论 实验 理论 实验 理论 RE Bit 

UO tam) 187 los  -467 -6l4 -$45 -426 -545 -373 

F (x10 ns) 213. i36 0 -13 H5 -14 US 868 


4.2 热 毛细 对 流 人 B 液 池 ) 

B 液 池 采 取 两 侧 加 热 方式 观测 微 重力 环境 下 的 二 层 流体 热 毛 组 对 流 。 疼 Ya) RU JC SER 
外 加 温 美 为 39 它 { 寿 端 为 热 谐 ， 左 端 为 冷 端 ) 时 的 稳 态 涩 毛细 对 流 的 空间 流动 显示 图 妆 。 很 明 
襄 ， 在 而 吴 层 内 出 现 一 个 整体 对 流 涡 ， 涡 心 靠 近 热 端 ， 下 肚 握 化 液体 (FC-7 功 车 近 滚 - 液 界面 
冷 近 处 由 有 明显 的 、 与 上 层 流体 涡 对 称 的 流动 轨迹 ， 显 示 出 典型 的 纯 热 毛 对 流 流 动 结构 。 实 
posti xeu ss XE 5(bD 完 全 相向。 从 表 3 可 以 看 出 ， 二 者 对 记 位 置 上 的 流体 
迹 度 得 出 较 好 地 吻 含 ， 表 明 本 文中 埋 论 模型 的 正确 性 ， 

表 3 实验 速度 值 与 计算 结果 比较 


eh (322.4, 0.4) (23.0, 0.5) (23.9, 0.5] (30.5. 5.73 
ta ee m) 

EE 实验 “理论 ”实验 Bie xol Bit ”实验 hib 
07s) -343  -383  -445  -i83 — -480 -405 240 206 
F(X Wr^ms) 125 4 26 10 26 16 -419 7102 
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(a) 空间 实 验 流 动 轨迹 图 (b) 数值 计算 流 场 流 线 图 
Hi? B 波 池 中 热 毛 细 对 流 空间 实验 结果 


5 结 it 


本 文 介 绍 了 实践 5 号 卫星 两 层 流体 空间 实验 及 其 实验 结果 ， 并 利用 线性 稳定 性 分 析 法 和 
让 接 数值 模拟 计算 ， 分 析 了 徽 重 力 环境 中 两 种 不 同 加 热 方式 下 的 两 县 流体 实验 系统 的 对 流 特 
征 。 通 过 图 像 处 理 分 别 获 得 了 典型 徽 重力 条 件 下 热 毛细 对 流 的 空间 实验 结果 ， 分 析 了 有 具有 气 
泡影 响 的 的 Marangoni 对 流 和 相应 的 新 模型 ， 其 实测 结果 与 数值 模拟 分 析 结 果 进行 了 比较 ， 
二 者 的 对 流 流动 结构 一 致 ， 速 度 大 小 基本 响 合 ， 验 证 了 微 重力 多 层 热 毛细 对 流 的 理 沦 模型 和 
HIE. 

此 次 实验 是 我 国 首 次 成 功 完成 的 流体 空间 实验 ， 取 得 了 科学 实验 结果 和 宝贵 的 空间 实验 
经 验 。 实 验 已 经 清楚 观察 到 典型 的 定常 Marangoni 对 流 和 热 毛细 对 流 现象 ， 其 Marangoni 对 
流 的 始 发 点 和 热 毛 细 对 流 振荡 现象 有 待 进一步 的 空间 实验 观测 和 验证 。 

致谢 ”作者 感谢 参与 此 项 空间 流体 实验 的 中 科 院 空间 科学 与 应 用 中 心 、501 所 和 西安 卫 
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涡 量 探头 测量 应 用 : 角 区 流动 内 
涡 量 分 布 的 实验 研究 ” 


MRE FRR ERE BSS 
(EA A KEA AARE SEP, JETX 100871) 


x E] 赵峰 TK E 


(HR BRA EIS BH eh, IER 100084) (KSA ese, IC 214082) 


摘要 FARRAR, BEBRDRDQUEPPTGS2 EO. o,Mo,, o, 以 及 三 个 
Wa vs 3 HEIBIEE (5: DEAT TRL HMM FE CILE ECCE XE, HARER 
THES RCE RUE. HESS TFs Cai A B TELS eS aS a 

Xi AKMA dt. AERA. TARE. HUE 
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Dii 


由 于 椭圆 柱 体 正 前 方 平 板 边 界 层 内 存在 逆 压 梯度 ， 形 成 了 边界 层 内 的 流体 分 离 ， 从 而 在 
EWAH HAE: 由 Helmholtz CEL, AEA, SARE 
线 的 不 断 若 吸 、 演 化 过 程 中 ， 从 柱 体 的 两 侧 皂 向 远 下 游 处 ， 直 到 旋涡 完全 汉 散 为 止 。 从 柱 体 
货 部 向 下 瑰 测 全 部 角 区 ， 整 个 流 场 内 的 涡 线 呈 马蹄 形状 。 尽 管 角 区 流动 模型 几何 形状 很 简单 ， 
从 其 构成 的 清流 场 是 非常 复杂 的 ， 甚 中油 流 场 的 涡 量 分 布 是 一 个 非常 重要 的 参量 。 由 柱 体 的 
眙 方 产生 的 强 逆 压 梯度 和 按 界 层 内 的 周期 性 分 离 、 以 及 绕 过 柱 体 时 形成 的 马蹄 潢 的 非 定常 流 
场 ， 在 扬 然 措 和 工程 应 用 流动 中 普遍 存在 。 对 这 种 角 区 流动 内 市 流 场 的 涡 量 分 布 的 研究 ， 不 
仅 对 下 准确 地 理解 汕 流 机理 有 帮助 ， 更 重要 的 基 它 有 很 广 的 技术 应 用 价值 ， 特 别 是 对 改进 机 
演 、 仙 身 恨 部 的 角 区 连接 处 、 港 艇 了 望 塔 和 舰 体 的 角 区 连接 处 ， 以 及 汽轮机 叶片 与 庙 壁 间 的 
和 区 等 的 工程 设计 ， 都 是 不 无 宰 益 的 。 本 实验 应 用 六 线 涡 量 探头 和 六 通道 热线 风速 仪 探头 在 
Reynolds HAILIO 实验 条 人 忻 下 ， 研 究 了 和 角 区 流 场 的 速度 场 和 涡 量 强度 ， 进 而 求 出 了 骨 区 流 
场 内 的 满 动能 、Reynolds 应 力 、 拟 涡 能 和 螺 度 的 分 布 等 ， 分 析 了 角 区 流 场 的 特征 。 此 外 ， 实 
BARUN BL MURR TRA, REISER, IATA EO 

| HAKKAN. 
| 实验 装置 与 仪器 

本 实验 是 在 北京 大 学 潮流 研究 国家 重点 实验 室 低 甘 流风 洞 中 进行 的 ， 风 洞 为 直流 、 闭 口 
吸入 直流 式 ， 反 润 实 验 段 宽 03m. A 08m， 长 3.0m， 总 收缩 比 为 18.75， 风 速 0.05~20nys 
范围 内 连续 可 调 ， 风 洞 来 流 的 油 流 度 低 于 0.8%。 安 装 模 型 后 ， 风 洞 堵塞 比 仅 为 225 %, HR 
中 ， 应 用 自行 研制 的 六 线 涡 鲁 探头 和 六 通道 热线 风速 仪 测量 了 9， Q,. 2, RED, 
DL IRUSBEuT v7, Ww? ME SEM Duv 等 参量 。 

ABRGEOL ZAE 2 平面 上 的 又 型 探头 和 一个 的 XY 平面 上 的 X 型 探头 组 成 的 
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在 ZX 平面 上 线 的 间距 为 Imm. Æ XY SEE. E BTRIER 7g 2mm。 该 探头 空间 分 辨 率 为 2mmx 2mm, 
RERARAZASRABRESA, BARRARE AA AAMA EFRR., 
当 探头 主轴 与 来 流 方 向 之 问 — 的 范围 内 ， 热 丝 的 特性 几乎 与 角度 的 变化 无 关上 A, 


Té 


使 用 热线 风速 仪 ， 必 须 首先 标定 出 风速 仪 的 输出 电压 与 有 效 冷却 速度 的 关系 式 ， 这 是 非 
重要 的 ， 因 为 来 流速 度 与 有 效 冷 却 速 度 有 ~- 定 的 差别 ， 大 家 知道 ， 有 了 非常 精确 的 标定 结 


果 ， 才 会 有 较为 准确 的 测量 结果 。 对 探头 的 标定 速度 范围 选择 在 0.3~1.5 倍 所 要 测定 的 速度 范 
图 为 进行 。 热线 的 过 热 比 设置 为 1.5， 在 不 同 的 主流 速度 和 不 同 的 角度 方向 ， 要 重复 进行 标定 ， 
以 黎 能 得 到 更 为 可 靠 的 标定 数据 本文 的 校准 误差 沾 于 0.2%。 本 实验 标定 的 以 仰角 变化 是 以 每 
步 变 化 5 进行 的 。 标 定 得 出 的 有 效 冷 却 速 度 对 输出 电压 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 1 所 示 。 
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本 实验 采用 的 AD 板 ， 其 采集 频率 为 100kHz. SACHA Re 166kHz. 
每 个 采样 点 ， 采 集 时 间 为 1Ss。 采 样 点 移动 由 计算 机 控制 的 步 进 电机 枢 动 三 维 坐 标 架 来 实 


现 ， 坐 标定 位 能 达到 较 高 的 〈0.02mm) TRAE. ANE ER S TARNE KN AA, pu 


2 所 示 ， 其 中 在 角 区 进行 了 五 个 断面 的 测量 ， 在 尾 流 区 进行 了 三 个 断面 的 测量 
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图 2 模型 及 测 基 面 的 实 排 


测量 结果 及 其 分 析 
在 多 区 流动 中 ， 尽 管 流 动 模型 的 几何 形状 很 篇 单 ， 但 其 构成 的 满 流 场 是 非常 复杂 的 ， 它 


首先 是 一 个 非 定常 三 维 流 场 ， 其 流动 的 主要 特征 是 存在 有 多 个 马蹄 涡 的 形成 和 发 展 ， 而 马 足 
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沿 是 由 于 平板 频 圆柱 体 正 前 方 边界 层 内 存在 强 首 压 梯度 ， 因 此 形成 了 边界 层 内 的 流体 分 
离 、 租 附 。 从 柱 体 前 方 流体 内 形成 的 分 离 、 再 附 的 展 向 旋涡 线 ， 实 际 上 是 不 断 地 前 后 摆动 和 
所 上 曲 的 ， 并 卷 吸 、 吞 余 了 周围 流体 ， 然 后 从 柱 体 前 方 拖 向 柱 体 角 区 两 侧 的 远 下 游 。 苍 从 椭圆 
柱 体 的 正 上 方向 下 看 ， 此 绕 流 椭圆 柱 体 的 旋涡 线 呈 马上 啼 涡 的 形状 。 除 了 上 述 主 马蹄 涡 外 ， 在 
柱 体 正 前 方 边界 层 内 还 存在 有 一 系列 较 弱 的 二 次 涡 。 这 些 马 蹄 涡 在 流 场 中 是 周期 性 摆动 的 ， 
所 以 角 区 流动 是 一 个 非 定常 的 涡 量 场 ， 这 种 非 定常 的 马 暗 混流 场 在 工程 应 用 上 非常 普遍 。 

本 文 用 六 线 涡 量 探 针 ， 对 模型 进行 了 8 个 断面 的 测量 ， 其 中 对 角 区 进行 了 五 个 断面 的 测 
E, 对 尾 流 进行 了 三 个 断面 的 测量 。 在 角 区 内 ,截面 A (xic=0.18) 和 D(xic=0.5) 上 的 涡 量 分 布 ， 
见 图 3 图 4: 在 截面 A (ic=0.18) 和 DGwc=0.5) 上 的 螺 度 分 布 ， 见 图 5 和 图 6。 显然 ， 由 于 主 
马蹄 涡 的 卷 吸 ， 会 把 流 场 内 高 动量 、 高 涡 量 的 流体 诱 向 邻近 柱 体 的 根部 区 域 。 


图 3 在 截面 A 上 的 涡 量 分 布 
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图 5 在 截面 A LOSES th 图 6 RMD 上 的 螺 度 分 布 


在 角 区 肉 ， 截 面 A (x/c=0.18) 和 D(xic=0.5) 上 的 拟 涡 能 量 分 布 ， 如 图 7 和 图 8 所 示 。 由 图 
可 见 ， 在 角 区 内 受 马蹄 洞 的 卷 吸 影响 ， 拟 涡 能 分 布 愈 靠近 根部 ， 其 值 傅 大。 而 高 拟 涡 量 的 区 
域 靠 近 角 区 平板 的 壁面 。 

TERA, RE G G/c-2.5) 上 的 涡 量 分 布 、 螺 度 分 布 和 拟 涡 能 分 布 ， 与 箱 区 内 的 测量 
结 霖 ， 个 完全 一 样 ， 这 是 因为 在 尾 流 区 域 ， 马 蹄 涡 已 拖 在 自由 流 内 ， 不 再 受 柱 体 壁面 和 的 影响 ， 
马蹄 涡 可 以 自由 扩散 。 这 时 流 场 的 涡 量 分 布 、 螺 度 分 布 和 拟 涡 能 分 布 如 图 9， 图 10， 图 11 和 
图 12 FAR: 


147 


图 9 在 尾 流 内 截面 G (2.5) E098 72 4 图 10 在 是 流 内 截面 G (x/c-2.5).E 98878 2 i 


由 上 述 芍 测量 结果 可 知 ， 角 区 和 尾 流 内 都 现 显示 出 ， 流 场 内 有 非常 明显 的 大 旋涡 拟 序 结 
构 ， 在 角 区 内 ， 近 壁 处 也 非常 明显 地 观测 和 到， 靠近 根部 拟 涡 能 在 增加 。 实 验 发 现 ， 在 角 区 的 
柱 体 最 大 厚度 的 前 半 部 是 顺 压 梯度 区 ， 滴 量 在 扩散 ; 在 角 区 的 柱 体 最 大 厚度 的 后 半 部 ， 是 逆 
压 梯度 区 ， 很 明显 看 到 涡 量 在 加 强 ， 而 且 这 在 拟 涡 能 的 分 布 图 中 也 能 够 很 好 的 体现 出 来 。 实 
验 也 测量 出 尾 流 内 的 大 涡 的 结构 的 位 置 ， 如 在 v25 的 断面 上 的 速度 矢量 图 和 涡 量 分 布 ， 
如 图 11 和 图 12 所 示 。 由 图 也 可 很 明显 地 看 到 大 涡 拟 序 结构 形状 和 位 置 ， 二 者 是 一 致 的 。 此 
外 ， 本 文 用 六 线 涡 量 探头 测量 的 结果 ， 与 文献 [5] 用 X 型 探头 的 测量 的 结果 也 是 一 致 。 
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图 11 在 是 流 内 观 面 G (wc=2.5) 上 的 氢 涡 能 分 布 图 12 在 截面 SERERA 
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NSA aE w, 主要 来 源 于 速度 梯度 Owi By 分 量 ， 如 图 13 所 示 。 实 验 发 现 ， 马 
比 涡 在 尾 流 内 沿 下 谱 传 递 会 是 散 为 较为 松散 的 涡 ， 实 验 中 还 发 现 流向 涡 受 二 次 流 影响 在 
xic=3.5 开始 变 弱 。 
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图 13 RAE Ow ay (No.1) 和 加 /六 (No.2) 的 分 布 图 
3 结 it 


£z LAP. MASSES OT EUE B Bia ORO £8 C Le AIR A. 
主要 表现 在 : 

{1) 在 第 区 内 由 于 主 马 蹄 涡 的 卷 吸 ， 会 把 流 场 内 高 动 重 、 高 潢 量 的 流体 诱 向 邻近 柱 体 的 
根部 区 域 。 

Q) ZAKAZ RARE, Manta, HEAR. TAMGA RE 
HKR. Sra KFA HED. 

(3) 宾 角 区 的 柱 体 最 大 诺 度 的 前 半 部 是 顺 压 梯度 区 ， 涡 量 扩 散 得 较 快 ， 在 角 区 的 柱 体 最 
大 厚度 的 后 半 部 ， 是 送 压 梯度 区 ， 涡 量 扩 散 得 较 悍 ， 在 拟 涡 能 的 分 布 图 中 ， 能 够 很 好 地 体现 
出 来 上 述 特征 。 

(4) 六 线 涡 量 探头 能 测 鳃 出 角 区 和 尾 流 内 的 涡 量 分 布 ， 以 及 大 油 结 构 的 所 在 位 置 ， 由 实 
验 求 得 的 尾 流 内 上 断面 G (xc=2.5) 上 的 速度 矢量 图 和 涡 量 分 布 图 ， 可 很 明显 地 看 到 ， 大 渴 拟 
序 结构 形状 和 位 置 ， 二 者 是 一 致 的 。 

(5) 在 角 区 内 ， 马 蹄 涡 的 流向 分 量 w, EESRURCTGRLEERR E Ow / Oy OB. 

(6) 本 文 用 六 线 涡 量 探头 测量 的 结果 ， 与 交 献 [外 ] 用 X 型 探头 的 测 堂 的 结果 也 是 一 致 。 

目前 ， 作 者 正在 进一步 做 更 多 的 实验 和 数据 处 惠 希 望 对 解 流 场 有 更 多 的 理解 ， 特 别 是 关 
与 对 角 流 场 内 蜂 度 对 油 流 特性 的 影响 ， 作 者 将 敌 进 一 步 的 分 析 研 究 ， 以 期 在 工程 实际 中 得 到 
而 多 的 应 用 。 

感谢 “南京 航空 航天 类 学 卢 和 森林 同志 对 热线 探 针 的 制造 ， 北 京 大 学 魏 庆 易 教 授 对 本 课题 
实验 研究 给 予 了 的 帮助 和 支持 ， 作 者 特 表 谢意 。 
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锯齿 型 扰 流 片 对 壁面 压力 分 布 的 影 及 
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《北京 航空 航天 大 学 流体 力学 斌 究 所 ， 北 京 100083) 
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HUE LACM UI TTL MERR PRR, MUR 
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关键 词 ”平板 扰 流 片 ， 饥 齿 扰 流 片 ， 平 均 虹 力 分 布 ， 脉 动 虑 力 分 布 


近年 洲 ， 扰 流 片 在 工程 实践 的 各 领域 得 到 了 广泛 和 的 应 用 。 科 研 工 作者 对 扰 流 片 的 分 离 再 
附 点 、 正 力 分 布 、 速 度 分 布 以 及 脱落 关 率 等 诸多 方面 作 了 许多 细致 的 工作 。 

对 于 平板 扰 流 片 ，Everitt 在 1982 年 研究 了 底部 间隙 g / h 以 及 边界 层 厚 度 61h 对 找 流 片 
前 后 压力 系数 Cao Ca 以 及 导数 的 影响 ， 而 Yeung SO 3 的 工作 主要 是 为 了 降低 和 消除 机 
副 表 面 扰 流 片 动态 时 的 训 作 用 ， 他 们 不 仅 研究 了 带 有 底部 闻 队 的 扰 流 片 ， 而 且 对 前 倾 扰 流 片 
的 静态 和 动态 效果 与 传统 扰 流 片 作 了 比较 。 结 果 表 明 扰 流 片 的 底部 间 限 e 以 及 前 贷 的 扰 流 片 
静态 时 都 能 保持 传统 扰 流 片 的 功用 ， 而 在 动态 时 又 可 降低 反作用 的 力 和 力 算 。 

在 农林 十 程 上 ， 为 了 扩大 扰 流 片 下 游 回流 区 的 范围 ， 使 用 较 多 的 是 开 孔 扰 流 片 。 射 流通 
过 扰 流 片 的 孔 进 入 下 游 回 流 区 ， 上 增 大 了 流动 的 能 量 。 从 而 使 得 分 离 章 切 层 择 高 ， 再 附 点 后 移 。 
Fang 和 Wang Æ 1997 年 对 开 算 形 孔 扰 流 片 进 行 了 数值 模拟 ， 得 到 了 开 筷 度 n =0%，10%， 
20%，30%，40% 的 扰 流 片 的 流 线 图 和 压力 分 布 图 ; Yaraga 等 外 在 1997 年 使 用 皮 托 管 对 开 孔 
HE n = 0% 12.596, 26.196, 60% 的 扰 流 片 下 洲 压 力 分 布 和 述 度 分 布 进行 了 测量 ; 而 Lee I Kim 
UE PR ERAT AR CPTVO WETA AILE 7 =0%, 20%, 40%, 659off]DUU A AEA 
草场 ， 在 刀 过 40% 时 随 着 开 孔 度 的 增 大 再 附 点 后 移 ， 但 了 >40 以 后 射流 加 强 ， 回 流 区 大 尺度 涡 
结构 消失 。 

本 文 主 要 研究 锯齿 对 扰 流 片 引起 的 壁面 压力 分 布 的 影响 ， 特 别 是 锯齿 扰 流 片 横向 位 置 和 
锯 此 高 度 对 扰 流 片上 下 游 平均 正 力 和 脉动 压力 分 布 的 影响 。 
| 实验 设备 与 技术 

实验 基 在 北航 DI RUA PRETH, ARR RR DMB. HORT 1.02 m 
«0.76 m, BERTH 1.07 m x0.81 m， 全 长 2 mm。 在 平板 扰 流 片 的 底部 是 一 块 有 机 坡 璃 平板 ， 
其 尺寸 为 1400 mm x1150 mm x15 mm。 平 极 扰 流 片 位 于 距离 平板 前 端 600 mm 处 。 距 底部 平 
ARATE 100 mm 处 有 一 直径 约 为 6 mm 的 二 维 绊 线 ， 层 流 迪 界 层 在 此 转换 ， 在 平板 扰 流 片 所 
处 位置 淇 流 边 界 层 相对 高 度 大 约 为 5614 =1.4 。 扰 流 片 槛 型 共有 6 块 ， 用 铝 合 金平 配 吉 工 而 或， 
其 中 平板 抗 流 片 | 块 ， 尺寸 为 400 mm x10 mm x1.5 mm; FRE d/A-0.19, 0.33, 0.46, 
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0.57, 0.67 Rodi 5 块 ， 每 块 的 实际 面积 折算 成 水 开 孔 的 平板 殷 流 片 高 度 均 为 h=10mm。 
(HAA RA TAMER: OR DRO SWRPA, 1079 A MB. QAR 
的 尖峰 对 着 测 压 中 心 线 ， 记 为 C 位 置 。 自 由 来 流速 度 为 20 m/s， 基 于 平板 扰 流 片 高 度 的 雷诺 
数 Re, =1.26x10+。 在 平板 扰 流 片 前 后 沿 底 部 平板 的 中 心 线 共 开 了 30 个 测 压 了 筷 。 模 型 的 尺寸 
如 图 1 所 示 ， 句 齿 扰 流 片 的 尺寸 如 表 1 所 示 。 

30 个 测 压 孔 通 过 外 径 为 1.5 mm 的 塑料 测 压 管 与 Hyscan2000 系统 的 电子 扫描 阀 的 压力 扫 
描 模 块 相连 。 在 每 次 测量 之 前 校准 Hyscan2000 系统 的 压力 校准 系数 ， 测 量 的 误差 值 大 约 为 
0.0006PSI. 
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图 | See RR (Hit: mm) 
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2 实验 结果 与 分 析 
2.1 平板 扰 流 片 引起 的 壁面 讨 力 分 布 

平均 压力 :平板 扰 流 片 紧 贴 底部 平板 时 ， 自 由 来 流 在 平板 扰 流 片上 游 减 速 增 压 ， 在 黏 性 
力 的 作用 下 发 生 分 离 。 从 其 压力 分 布 图 来 看 ， 在 wh -6 的 位 置 平均 压力 系数 才 开 始 快速 增 
加 。 分 离 前 切 层 绕 过 平板 拢 流 片上 端 后 再 附 手 平板 殷 流 片 下 游 的 底板 壁面 上 。 在 分 离 剪 切 层 
所 包围 的 区 域内 形成 两 个 回流 区 。 在 扰 流 片上 游 压 力 系数 C0. FREK (O<x/h<20) 
压力 系数 Cr<0， 在 xfh >20 的 区 域 压力 系数 又 恢复 到 正 值 “图 2)。 

脉动 压力 : 在 平板 扰 流 片 的 上 游 wh<-6 的 区 域 流体 紧 贴 底部 平板 和 运动， 脉动 压力 仅 为 
溃 流 边界 层 内 的 速度 脉动 引起 ， 脉 动 压力 系数 p'/q 大 约 在 0.008 EA C 30. 在 xih-6 处 ， 
脉动 压力 同 平均 压力 一 样 开始 稳定 雯 加 ， 大 致 上 可 以 判定 前 切 层 在 此 处 分 离 哲 高 ， 导 致 肪 
动 速度 的 增 大 .而 后 在 平板 扰 流 片 的 下 游 x 办 =1,6, 22,38 的 位 置 形 成 四 个 峰值 , 其 中 x/h=22 
处 的 值 最 大 。 结 合 坏 流 片 平均 压力 的 分 布 得 知 平板 扰 流 片 的 再 附 点 在 xfh=20 左右 ， 从 流动 结 
构 可 以 推 负 x/h-1, 6 应 分 别 对 应 于 回流 区 主 涡 和 二 次 涡 的 最 低位 置 ，x/5=38 处 较 大 的 脉动 则 
可 能 是 前 贸 层 再 附 后 跳跃 二 次 再 附 所 造成 的 。 
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2.2 锯齿 扰 流 片 引起 的 壁面 压力 分 布 

平均 压力 : 由 图 4 可 以 看 出 ， 句 秃 拢 流 片 横 商 位 置 的 变化 对 壁面 的 平均 压力 分 布 几 乎 设 
有 和 什么 影响 。 因 此 在 研究 锯齿 高 度 对 壁面 平均 压力 分 布 影响 时 ， 可 以 不 作 考 虑 锯 光 弧 的 横向 
位 置 的 变化 ， 可 认为 是 一 个 二 维 绕 流 问题 。 饥 齿 高 度 购 增加 可 以 使 扰 流 片上 游 的 压力 系数 略 
有 增 太 ， 而 使 回流 区 内 的 压力 系数 咯 有 降低 〈 和 多 5)， 这 说 明 在 不 改变 扰 流 片 的 实际 有 效 面积 
的 前 提 下 ， 可 以 通过 加 高 锯齿 的 方法 有 效 地 改善 回流 区 右面 压力 分 布 特性 ， 

脉动 压力 : 图 6~7 给 出 了 辟 面 脉动 压力 分 布 , 从 图 中 可 以 看 出 在 扰 流 片 的 上 游 Guns. 
锯 蔡 扰 流 片 槛 向 位 答 的 变化 对 其 脉动 压力 分 布 影 响 其 微 。 在 扰 流 片 的 下 游 ， 脉 动 压力 的 分 布 
与 平板 扰 流 和 片 情 形 基本 一 致 ， 唯 一 的 区 划 是 在 xthe-10 处 前 者 为 极 大 值 而 后 者 为 极 小 值 ， 亲 此 
在 街 进一步 深入 研究 。 扰 流 片 槛 商 位 置 的 变化 主要 影响 再 附 点 区 域 壁面 脉动 压力 分 布 ， 另 外 
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图 5 TER St Pe ap HEC 
38 LS ED A RE RA HE eB 
差异 越 米 越 小 。 锯 齿 高 度 的 变化 对 抗 流 片上 游 和 xh 38 以 后 区 域 壁面 脉动 压力 分 布 几乎 没 
有 影响 ， 对 于 道 过 锯齿 档 流 向 的 壁面 脉动 压力 ， 锯 此 高 度 的 影响 主要 在 扰 流 片 下 游 剪 切 层 再 
附 点 以 后 的 区 域 ， 对 于 通过 锯齿 尖 点 流向 的 壁面 脉动 压力 ， 则 影响 O38 的 整个 区 域 。 
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图 6 SB cre HERI ARE EN TAEDA AE 
2.3 平板 扰 流 片 和 锯齿 扰 流 片 引 起 的 壁面 压力 分 布 的 比较 

平均 压力 ， 由 平均 压力 分 布 图 {图 8) 可 以 看 出 ， 在 下 游 很 靠近 扰 流 片 的 区 域 0<x/h<6， 
锯齿 扰 流 片 所 引起 的 平均 压力 要 比 平板 扰 流 片 的 低 ， 而 在 x/hz6 AERUS. ARTA i 
上 游 ， 它 们 的 平均 压力 的 分 布 基本 上 一 样 。 在 扰 流 片 F 游 ， 平 均 压 力 系数 再 次 恢复 到 正 值 的 
位 置 比 平板 扰 流 片 略 有 提前 ， 约 在 x/h=18 FERE. 

脉动 压力 ， 句 齿 扰 流 片 和 平版 扰 流 片 壁 面 脉动 压力 分 布 比较 如 图 9 所 示 ， 与 平板 扰 流 片 
不 同 的 是 ， 在 扰 流 片上 游 和 下 游 商 个 明显 烽 值 的 结合 部 锯齿 扰 流 片 引起 的 压力 脉动 存在 峰值 。 
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图 9 铝 击 扰 流 片 和 平板 扰 流 片 壁 面 脉 动 压 力 分 布 的 比较 


而 在 x/hz20 即 再 附 点 后 的 区 域 ， 铝 齿 扰 流 片 可 以 明显 减 小 脉动 压力 。 对 于 回流 区 两 者 所 引 
起 的 胀 动 压力 相差 不 大 ， 且 它们 在 扰 流 片上 游 的 脉动 压力 分 布 相 同 。 

结合 平均 压力 分 布 和 脉动 压力 分 布 来 看 ， 铝 齿 扰 流 片上 游 边界 雇 分 离 点 和 下 游 的 青 附 点 
的 位 置 和 平 极 扰 流 片 基本 相同 。 采 用 锯齿 扰 流 片 可 以 减 小 扰 流 片 下 游 的 压力 脉动 ， 而 对 平均 
压力 的 分 布 影响 不 大 。 
3 & 论 


SEAS HE RAPD SORS A EL x/h--0.6 处 前 切 层 开始 分 离 ， 并 再 附 于 
下 游 xh 20 的 位 置 。 勿 齿 扰 流 片 横向 位 置 的 变化 对 右面 平均 压 为 分 布 几 乎 没有 影响 ， 但 遵 
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过 错 当 档 流 向 的 压 为 脉动 一 般 大 于 通过 锯齿 尖 点 的 流向 的 脉动 。 句 齿 高 度 主要 影响 回流 区 的 
脉动 压力 ， 并 可 以 降低 搞 流 片 下 游 壁 面 玉 力 脉动 。 


$ 考 X B 


| Event KW. A normal flat plate close to a large plane surface, Aero Quarterly, 1982. 90-104 

2 Yeung WWH. Xu C. Gu WD. Reduction of transient adverse effect of spoilers. J af Aircraft, 1997, 34(4). 479-484 

3 Yeung WWH, Xu C. Separated flows around spoilers and forward-facing flaps. J of Aireraft, 1998, 351) 53-59 

4 Pang FM. Wang D'Y. On the flow around a vertical porous fence. J of Wind Eng ond Indusimal Aero, 1997, 67&68; 415-424 

5 Yaragal SC. Govinda RHS. Keshava MK, An experimental investigation of flow fields downstream of solid and porous fences. J of 
Hind Eng and Industrial Aero. 1997, 66: 127-140 

6 Lee SJ, Kim HB. Laboratary measurements of velocity and turbulence field behind porous fences. J af Wind Eng and Industrial 
Aero. 1999, 80. 311-326 


155 


第 六 抽 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 LE 


水 气 界面 下 低速 条 带 统计 特征 和 了 喷射 行为 ” 


ER ws 
(中 国 科学 院 力学 研究 所 ， 北 京 100080) 


摘要 分 析 了 前 切 水 - 气 界面 下 灌流 低 回 条 带 的 统计 特征 ， 和 包括 条 带 平均 间距 和 条 带 间 距 的 展 
向 分 布 等 ， 对 条 带 喷射 现象 进行 细致 的 观测 ， 给 出 了 喷射 流体 的 轨迹 和 速度 分 布 。 将 这 些 结 
果 与 国 壁 济 流 中 的 对 应 情形 比较 ， 揭 示 了 水 - 气 界面 边 界 条 人 忻 对 条 带 结构 的 一 些 重要 影响 ， 也 
展现 出 韵 切 流 中 满 流 结构 特征 的 某 些 统一 性 ， 

关键 词 ”前 切 水 - 气 界面 ， 边 界 条 件 ， 低 速 条 带 ， 喷 射 ， 流 动 显示 


引 


Iur 


TELA E FA AG BE RBA AE TAE URDR EO PR. TEE GO HERE BE A AR RC 88 BH 
体 条 带 (streak)。 这 是 固 壁 测 流 的 一 个 基本 特征 。 经 过 40 年 持续 而 深入 的 研究 ， 人 们 对 条 带 
结构 的 物理 特征 已 经 有 了 相当 深入 的 了 解 {' 习 。 从 动力 学 的 角度 讲 ， 低 速 条 带 的 重要 性 体现 
在 它们 是 边界 层 中 主要 的 庙 动 能 产生 事件 一 一 葬 发 fpursting) 过 程 发 生 的 地 方 ， 某 种 程度 上 ， 
这 一 密切 联系 反映 了 满 流 自我 维持 、 济 流 输 运 及 壁面 摩 阻 产生 的 物理 机 制 。 

液体 ~ 气体 交界 面 是 流体 运动 的 另 一 种 重要 边界 。 这 里 的 湛 流 运动 直接 影响 地 球 流体 环 
境 中 ， 大 气 与 海洋 、 湖 泊 等 水 体 之 间 的 物质 、 热 量 和 动量 传输 ， 也 关系 到 化 学 工业 中 一 些 基 
本 工艺 过 程 效 率 的 提高 。 另 一 方面 ， 液 气 两 相交 界面 具有 明显 不 同 于 出 性 国 壁 的 特点 。 例 如 ， 
福 水 流 自由 面 附近 ， 垂 向 清流 胀 动 受到 抑制 ， 而 水 平 脉 动 分 量 却 相反 得 到 加 强 B* “URE RY BT 
有 方向 的 流体 速度 脉动 产生 捉 制 )。 研 究 这 种 边界 附近 灌流 的 特性 ， 可 以 从 新 的 视角 考察 灌流 
的 结构 特征 。 

和 固 壁 油 流 相 比 ， 对 滚 气 界面 处 庙 流 的 研究 起 步 要 了 晚 得 多 ， 现 有 的 文献 大 部 分 是 关于 自 
由 表面 (界面 上 剪 切 应 为 等 于 零 ) 与 流 场 内 出 流 的 相互 作用 (参见 Kumar 等 四 的 评论 )。1990 年 ， 
Rashidi & BanerjeeIga 在 明 槽 流动 中 观察 了 受气 流 前 切 但 无 波动 的 水 - 气 界面 下 的 应 流 结构 ， 发 
现 当 界面 上 的 彰 切 率 足 够 大 时 ， 类 似 固 壁 满 流 那样 ， 在 水 面 附近 将 出 现 流体 条 带 和 狂 发 等 结 
1), 无 量 纲 化 的 低速 条 带 平均 间距 和 狂 发 周期 也 与 固 壁 情况 基本 相同 。 但 是 ,Rashidi & Banerjee 
的 实验 中 , 由 于 水 流 较 浅 (小 于 3.5cm)， 水 夯 滑 流 结构 同时 受到 底部 壁面 上 淇 流 边 界 层 的 影响。 
因此 ， 水 - 气 边 界 对 兴 流 结构 所 起 的 作用 是 否 等 局 于 固 壁 尚 不 清楚 ， 边 界 条 件 的 影响 仍 是 一 
个 育 待 仔细 探讨 的 问题 。 在 水 深 足 够 大 ， 排 除了 底 边 界 干扰 的 条 件 下 ，Wang 等 中 初步 观察 和 
分 析 了 产生 于 前 切 水 -气田 面 的 清流 结构 。 结 果 表 明 ， 前 切 是 控制 水 夯 附 近 端 流 结 构 的 关键 
现 素 ， 界 面前 切 达到 一 定 强 度 时 ， 流 动 中 相继 出 现 油 流 条 带 和 短发 过 程 。 

本 文 利用 流动 显示 结果 ， 考 察 了 前 切 水 - 气 界面 下 低速 流体 条 带 的 统计 特征 和 喷射 行为 ， 
并 将 结果 与 辐 壁 湛 流 中 的 对 应 情形 进行 比较 ， 讨 论 水 - 气 界面 这 样 一 种 边界 条 件 对 条 带 结构 
Ae Oe. 
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1 实验 设备 和 方法 

实验 是 在 北京 大学 满 流 研究 图 家 重点 实验 室 完成 的 。 实 验 装置 主要 由 循环 式 低 满 流 水 油 
和 安装 在 水 洞 育 机 玻璃 开口 息 上 方 的 小 型 直流 风 洞 组 成 。 位 于 蕊 洞 出 口 的 轴 流 反 扁 抽 豚 空 
和 气 ， 在 水 流 上 方形 成 前 切 气流 ， 用 变频 调 速 器 调节 风机 的 输出 功率 ， 从 而 控制 气流 速度 。 实 
验 段 长 {气流 吹 程 ) 35m， 断 面 只 寸 为 宽 04m， 高 0.85m， 其 中 水 深 约 0.38m， 气 流通 道 高 约 
0.47m。 实 验 观察 和 测量 断面 距离 气流 进口 2.0 m。 对 该 系统 的 详细 措 述 可 参见 文献 [71。 

实验 中 水 流 均 匀 流 速 U。 分别 为 6.0 和 13.5 cm/s. “GRA T8] EK UB EG SE b= 
1.70-3.53 m/s。 在 这 样 的 风速 范围 内 ， 水 而 上 没有 可 觉察 的 表面 波 产 生 。 为 了 确定 交界 功 上 
的 前 切 条 件 ， 用 热线 风速 做 [ 攻 ANOMAX 1010) 和 单 丝 热 线 探头 (KANOMAX 1026) 精 确 测量 了 
气流 速度 剖面 ， 然 后 根据 其 对 数 分 布 特性 和 界 春 处 两 相 前 应 力 相等 的 边界 条 件 ， 就 可 求 得 水 
面 上 下 两 侧 的 摩擦 速度 v, 和 4,( 实 验 确 定 条 带 结构 出 现 的 临界 剖 切 条 件 为 u, = 0.19 cm/s}。 实 
BRIER cT. 


Si 实验 条 和 件 

uy V. v, H, V 
tems) (m/s) (ems) (emis) x LP (emisy 

6.0 1.74 5.80 0.20 8.63 

6.0 2.08 75? 0.26 9.05 

6.0 2.72 10.7 0.37 9.38 

6.5 342 12.6 0.43 9.17 
13.5 2.26 10.8 0.39 8.55 
13.5 3.25 146 0.50 972 


采用 氢气 泡 流 动 显 示 技 术 实 现 条 带 结 梅 的 可 视 化 。 直 径 30 um， 长 约 13.5 cm Hia 
与 水 面 平行 并 垂直 流动 方向 ， 它 作为 电解 过 程 中 的 阴极 ， 在 脉 济 直 流 电压 的 作用 下 ， 产 生气 
气泡 时 间 线 。 用 普通 片 光 ( 厚 约 2.0 cm 沿 水 平 或 垂直 方向 照 亮 气泡 ， 对 水 平平 面 和 垂 向 平面 内 
的 氢气 泡 显 示 图 案 ， DRIER. [REIR] CCD 摄像 机 (25 帧 js) 记 录 。 获 得 的 图 
像 资料 可 进一步 向 放 分 析 ， 也 可 输入 计算 机 中 ， 作 更 细致 的 检查 和 定量 处 理 。 


2 实验 结果 和 讨论 


2.1 低速 流体 条 带 的 统计 特征 

和 病 速 流体 条 带 的 展 向 间 焉 ?根据 流动 显示 的 俯视 记录 图 像 确定 。 对 不 同 的 实验 条 件 和 所 
沪 发 生 线 深度 ， 至 少 6000 帧 [4min) 的 资料 被 记录 下 来 ， 从 中 以 12s (30 WRR 70 -100 
凯 疼 像 ， 用 于 条 带 订 向 分 布 的 统计 分 析 。 所 用 图 像 数量 将 保证 低速 条 带 的 统计 样本 大 于 300, 
条 带 间 距 样 本 大 于 230。 低 速 条 带 的 判别 方法 和 标准 如 下 : 相 邻 高 速 、 低 速 条 带 的 动量 通 重 
之 比 至 少 达 到 2:1， 即 aow /phen < 07: AB KBAR Ar (= Aru, /v)= 100; 低速 条 和 此 
的 展 向 位 置 是 指 它们 宪 氢 气泡 发 生 线 下 游 Ax* = 50 处 的 坐标 ， 如 果 其 上 游 端 离开 气泡 线 超过 
Ax" = 50， 则 不 被 计算 在 内 ， 条 带 间 距 没 有 景 小 值 限制 ， 只 有 当 丙 个 低速 条 带 完全 合共 ,之 
间 设 有 明显 的 高 速 流 区 时 ， 才 会 被 着 成 是 一 个 条 带 。 E 

图 i 给 出 了 四 种 彰 切 强度 下 ， 不 同 水 深 位 着 处 无 量 岗 化 的 条 带 平均 间距 入 = Aus lv 的 结 
果 。 在 所 考察 的 实验 条 件 和 水 深 范 围 内 ，Ar 随 无 量 网 水 深 六 单调 增 大 ，。 变 化 规律 与 界面 上 
EUR KA. TERA 


A =1.76 y* +61 (1) 
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CG ma AT EBSEUEXUEW(yLS5,. Pin w 表示 用 壁面 摩擦 速度 zx， Rv 无 量 纲 化 )， 

低速 条 带 衬 均 间 距 4 对 相当 宽 的 Reynolds 数 范围 保持 约 为 100 的 常数 : 在 5< yt < 30 Adit 
HR, ALBEXO y. 的 增 大 而 增 大 ， 增长 速率 与 并 相对 y* 的 情形 近似 加。 由 此 可 见 ， 人 无量 出 
化 处 韩 后， 对 于 相同 的 y* du o ABB, AeA 明显 比 也 小 ， 即 与 济 流 边界 雇 相 比 
较 而 育 ， 剪 切 水 - 气 界面 附近 低速 条 带 的 展 向 分 布 更 密集 。Shu & Liug 在 研究 柔性 壁面 附近 兴 
流 边 界 屋 的 相 于 结构 上 时， 发 现 y =10 处 太 <82 ， 显 然 与 人 们 熟知 的 固 壁 消 流 的 结果 不 同 ， 

与 上 面 所 得 前 切 水 - 气 界 面 的 情形 却 很 接近 。 这 是 边界 条 件 影响 潮流 结构 的 又 一 实例 。 
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图 | TEARI THEKE: 
O, u,—ü0. 20cm; NW, u.—0.26cm/s; A, &,—0.37 cms; I, u, = 0.43 cemi 


Smith & Metzler 和 Nakagawa & Nezugl 认 为 ， 在 壁面 满 流 中 ， 条 带 展 向 间距 是 呈 对 数 正 
态 分 布 的 。 对 本 文 的 研究 ， 这 种 形式 的 概率 密度 函数 可 写成 


2 
1] 1 A 
"Em | 
PO a a (2) 
Hip 
Ao =A yi s yonl tyi 
AUR ARP, wo InZ HERREG vic ai/ 不 是 4 的 变异 系数 ，eri 为 4 的 标准 差 。 
为 了 愉 验 前 切 水 ~- 气 界面 附近 低速 条 带 间 距 的 对 数 正 态 分 布 性 质 ， 把 六 个 条 带 间距 分 布 直方 
图 的 数据 重新 整理 ， 计 算 4 的 概率 分 布 


F(a)= | PO G) 


ULlog(A/ A) AMAR, ER 2 中 给 出 了 条 带 间距 的 对 数 正 态 概率 图 。 图 中 同时 也 画 出 了 
w, =0.52 的 对 数 正 态 分 布 函数 ， 以 便 比 较 。 虽 然 在 分 布 曲 线 两 端 {(F<5% 和 F>99%}， 有 少量 
直方 组 数据 点 偏离 了 对 数 正 态 性 质 ， 在 大 部 分 中 心 区 域 ， 二 者 吻合 的 程度 十 分 理想 ;， 如果 再 
考虑 到 统计 样本 和 展 向 观察 窗口 都 是 有 限 大 小 的 ， 对 数 正 态 概率 分 布 确实 能 够 令 信 满意 地 代 
表 条 带 间 踊 直 方 图 的 形状 和 特征 ， 在 4.5 < y* < 34 的 区 域内 ， 完 全 可 以 作为 低速 条 带 间 距 的 
模型 。 
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F (4) (9) 


0.2 0.5 1.0 25 5.0 
ALA 
图 2 {ERE A GF RR Pl PEAS Be A; ——. REGAT, yy = 0.52: 
O, w=O20ems, y*7-45: W, wu 037 cns, y*-148: A, yi= 60 
au 
de Be | u = 0.26 cm/s 
+ y'-1 
v, yt=30 


2.2 低速 条 带 的 喷射 行为 

侧 视 观察 表明 ， 低 速 条 带 出 现 后 ， 大 部 分 时 间 里 作为 一 个 整体 保持 相对 的 平静 ， 同 时 非 
常 缓慢 地 离开 水 - 气 界面 下 侵 。 当 随机 发 生 的 狂 发 过 程 出 现时 ， 上 低速 条 带 的 某 一 小 部 分 突然 
向 下 抬 起 ,“ 引 领 ” 条 带 沿 清晰 可 辨 的 轨迹 向 水 流 深 处 快速 迁移 。 同 时 ， 条 带 剧烈 地 扭曲 、 
拉 作 和 破碎 ， 失 去 原 有 的 相干 特征 。 图 3 是 氢气 泡 显示 的 一 个 喷射 过 程 的 初期 形态 ， 原 本 平 
直 、 安 静 的 条 带 正 迅 速 抬 起 。 一 个 完整 的 条 带 破碎 过 程 ， 即 通常 所 说 的 萍 发 可 能 仅仅 包含 一 
次 喷射 ， 更 常见 的 情况 是 它们 由 多 个 离散 的 哮 射 构成 。 


(b) t= t+ 0. 28 sec 


(a) t— f, 
图 3 氧气 泡 显 示 前 低速 条 带 喷射 的 初期 形态 ”水 流 方 向 从 左 向 右 


从 流动 显示 图 像 的 记录 中 ， 以 0.16s (4 帧 ) 的 间隔 选 样 输入 计算 机 ， 用 于 确定 喷射 流体 前 
锋 的 轨迹 和 速度 。 
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不 同 喷射 的 起 始 位 置 种 达到 的 深度 有 显著 差别 ， 轨 和 迹 之 辣 的 变化 相当 六。 但是， 如 果 沸 
虑 是 够 大 的 样本 ， 却 可 以 得 到 稳定 的 平均 喷射 轨迹 。 图 4 是 50 个 喷射 事件 的 平均 轨迹 和 最 
可 几 轨 迹 。 从 中 可 以 看 到 ， 平 均 轨 和 迹 基 本 为 直线 ， 与 水 面 成 1:4.2 的 斜率 ， 平 均 轨迹 与 最 可 
几 轨 迹 的 位 置 非常 接近 。 在 灌流 边界 层 中 ，Kline 等 J 得 到 的 喷射 “ 涡 ” 的 平均 轨迹 可 用 直线 
表示 ， 它 相对 壁面 的 斜率 约 为 1:12.5， 显 然 小 于 本 文 研究 的 草 切 水 ~ 气 界面 的 情况 。 这 就 是 说 ， 
水 - 气 漠 面 下 的 喷射 发 生 时 ， 低 速 流体 离开 边界 向 分 区 流动 迁移 的 趋势 更 强烈 。 
在 向 水 面前 切 层 外 这 缘 运 动 过 程 中 ， 喷 射流 体 的 平均 速度 如 图 5 所 示 。 开 始 阶段 ， 垂 向 
速度 FV, 不 断 增 大 ， 在 y* 35 的 位 置 达到 最 大 值 V。= 338 CREM). VCI ERE UL E 
UBUNTU y EC. Gd. AE s 的 结果 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 y+ 之 所 的 区 域 Uefas 几 
乎 保持 常 值 13.8。 在 所 考察 的 流 汤 范围 和 内， 喷射 体 的 运动 速度 始终 小 于 当地 平均 流速 ， 
UiU(y) 的 最 大 值 发 生 在 y+ = 42， 约 为 0.65。 这 些 结果 表明 ， 起 源 于 水 面 近 区 的 喷射 流体 
将 在 相当 长 的 距离 上 保持 其 低速 特点 ， 与 主流 的 完全 挫 混 是 一 个 比较 缓慢 的 过 程 。 据 Kline 
等 中 的 观测 ， 在 圈 壁 满 流 边界 层 的 条 带 狸 发 现象 中 ， 喷 射流 体 在 对 数 区 ( y' > 40 ) 的 速度 基本 
不 变 ， 约 为 13.84,,,。 这 与 上 面 得 到 的 前 切 水 - 气 界面 附近 的 结果 极为 接近 。 人 和 但是 以 平均 流速 
为 参考 ， 发 现在 水 面前 切 层 的 远 区 喷射 速度 大 约 为 平均 流速 的 60 %， 而 边界 屋 中 喷射 体 的 外 
区 速度 约 等 于 SO % 约 平均 流速 ， 明 显 大 于 前 者 。 
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结 it 


本 文 分 析 讨 论 了 勇 切 水 - 气 界 面 也 低速 流体 条 带 的 主要 统计 特征 和 条 带 喷射 现象 的 基本 
坝 律 。 与 固 辟 洋流 相 比 ， 水 - 气 界 而 边界 条 件 显 著 地 改变 了 低速 流体 条 带 的 一 些 特征 ， 这 包 
括 : 无 量 网 化 的 条 带 平 均 间 距 明显 比如 小 ， 即 低速 条 带 的 展 向 分 布 更 密集 ， 喷射 过 程 中 ， 
低速 流体 离开 水 面 内 外 区 捞 移 的 趋势 更 强烈 ， 路 射 流体 的 运动 速度 与 平均 流动 速度 的 关系 有 
所 改变 。 

另 一 方面 ， 剪 声 水 - 气 界 而 附近 的 低速 条 带 又 表现 出 诸多 与 固 壁 情况 相同 或 近似 的 地 方 : 
条 带 结构 的 外 萄 、 喷 射 形态 在 两 种 边界 处 基本 一 样 ， 条 带 平均 间距 随 y* 或 yi 增长 的 规律 相 
近 ， 条 带 间 距 的 统计 分 布 都 很 好 地 符合 对 数 正春 性 ;喷射 流体 的 轨迹 和 速度 分 布 有 相近 之 处 。 
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(hers 应 用 数 党 和 力学 研究 所 ， 上 海 200072) 


摘要 ”在 水 润 中 进行 了 水 丑 满 流 边 界 层 流 场 与 噪声 的 实验 。 对 不 同 该 速 、 不 同 下 第 ， 以 及 光 
滑 和 粗糙 翼 面 的 情况 测量 了 水 避 边 界 层 附近 的 闹 流 脉动 速度 场 ， WET RAR x UR PS 
RAMBHRE. RHA, HER. ARAL RARER RRR 
显著 影响 ，15" RAR, REMERCAR RE 0° 时 大 得 多 ， 粗 糙 翼 面 附近 的 湛 流 强度 比 
光滑 的 要 大 ， 而 涡流 强度 随 来 流速 庶 的 变化 不 大 ;一 般 地 ， 恤 内 部 噪声 及 外 部 噪声 都 是 随 来 
流速 度 的 增 太 而 增 大 ， 随 攻击 的 增 太 而 增 大 ， 粗 糙 机 面 的 结果 要 比 光 清 翼 面 的 大 。 从 噪声 测 
前 结果 与 相 庶 的 流 场 测量 比较 可 知 ， 尽 管理 论 分 析 表 明 品 声 源 取 当 于 庙 流 味 动 速度 对 时 间 的 
二 次 导数 {这 在 实验 中 是 难于 直接 测量 的 )， 人 得 仍 然 可 以 从 油 流 区 域 的 沸 流 强度 判断 出 声 源 强度 
的 定性 变化 。 

关键 词 RRS, GL, WARE 


引 


Lil 


Ha ULL BIOL RR PS ALLE SC PE, ALS CIT SR TP A I DLE PS; 
鱼雷 、 潜 艇 的 边界 层 噪声 等 等 。 此 类 研究 始 于 50 FR ATR, AGERE. $ 
期 大 量 是 测定 流 线 体 、 平 板 和 管道 中 与 测 流 这 界 层 有 关 的 壁 压力 肪 动 的 各 种 性 质 ， 主 要 研究 
的 是 边 弄 层 的 近 场 特性 ， 即 以 声场 区 ， 对 边界 层 辐射 噪声 的 实验 研究 很 少 ，Kraichnan1 首 先 
估算 了 平面 边界 层 壁 面 压 为 脉动 的 均 方 值 频谱 ; 消 流 边界 层 噪声 理论 研究 基本 土 都 基于 
Lighthill 声 类 比方 程 站 及 其 推广 的 含 固体 边界 的 Cure 方程 研究 结果 多 是 量 级 信 算 和 定性 
分 白 。 本 文 将 简 述 水 泗 中 对 曙 型 边界 层 满 流 流 场 及 噪声 实验 研究 的 主要 结果 。 


1 实验 设备 及 实验 模型 


实验 是 在 上 海 交 通 大 学 的 重力 式 水 洞 中 进行 的 ， 水 流速 度 范围 为 0-10m/s. 3E XXGKGR 
ERM RARER), WAAR RR MBE KK. RRA KER 
图 1 所 示 。 e EHE UAE. AAR, BARBRA BRAT ROCHE. HER 
KEZKA 129.65mm， RAH 430mm, 为 NACA0020 BR. REHAB, FO’, Bw, 
15° 三 种 情况 。 呈 型 内 部 开 一 贺 柱 形 孔 ， 筷 内 容 装 一 个 B&K8103 KUTA, FRU AA 
部 感受 的 噪声 ， 孔 内 注水 充满 。 在 试验 段 一 面 侧 壁 的 外 部 靠 下 游 处 ， 安 装 一 个 方形 水 第 OK 


width 


hydrofoil 


图 1 PUDE Rok ER AY 
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一 向 为 试验 段 俩 壁 )， 箱 内 充满 水 ， 内 置 -~ 个 B&K8105 水 听 器 测量 水 洞 的 霄 景 噪声 〈 无 模型 
时 ) 及 水 典 的 辐射 蝶 声 。 粗 糖度 是 在 翼 型 表面 粘贴 图 柱 型 小 粗糙 元 实现 的 ， 粗 粮 元 直径 2mm, 
H Imm， 同 行 元 间距 为 gmm， 父 错 行距 为 mm. 

激光 测速 仪 由 氨 氛 激光 器 与 TSI 公司 的 IFA755 型 分 析 仪 组 成 ， 采 用 TSI 公司 的 FIND Ex 
件 ， 可 以 得 到 清流 脉动 速度 信号 的 各 种 特征 量 。 赂 声 测量 采用 B&K8103 KMS (RAD 和 
B&K8105 水 听 器 (外 部 )， 水 听 器 信号 经 过 B&K2636 测量 放大 器 ， 进 入 CF350 信号 分 析 仪 。 


2 实验 内 容 及 实验 结果 分 析 


满 流 边界 层 流 场 一 维 激光 速度 测量 有 : 

CB EUOELSE SUD 0 RKA, (a) 来 流 4.0m/s. MERELY 7 个 齐 面 的 脉动 速度 。(b) TE 
流速 下 费 型 后 部 边界 层 内 两 点 处 脉动 速度 测量 。 

JtiB RSA: 15° WA, @) 来 流 3.5 m/s, WERNE 10 个 章 面 的 脉动 速度 测量 。b) 不 
回流 速 耻 翼 型 后 部 边界 层 内 三 点 处 脉动 速度 测量 。 

二 维 激光 测量 : 3h BAO 攻 衣 时 不 同 流速 下 咽 型 后 部 边界 层 内 2 点 脉动 速度 测量 (w 方 
向 和 v 方 向 )。 空 水 洞 不 同 流 速 下 试验 段 中 间 一 点 处 脉动 速度 测量 (4 方向 和 + 方向 )。 

边界 层 噪 声 测量 ， 空 水 洞 ， 不 同 流速 (2~7m/s) 下 外 部 水 听 器 BK8105 测量 水 洞 的 背景 
了 噪声， 光滑 及 粗糙 器 型 ，0"” ，8" ，15° 攻 和 角 ， 不 司 流速 (2~7m/s， 间 增 0.5 或 Ins) 下 ， 测 
量 水 翼 内 部 OB&K8103) KKHH (B&K8105) ERES, 

2.1 平均 速度 场 

从 所 测量 的 四 个 情况 下 弄 型 的 平均 速度 场 《只 测量 了 著 干 个 剖面 ) 可 以 看 出 ，0" RAN, 
光 背 惨 型 的 边界 层 厚 度 较 小 ， 流 动 基 本 上 为 附则 面 流动 ， 没 有 分 离 ， 而 光滑 典型 在 15^ KA 
时 ， 在 上 发 面 后 上 方 ， 存 在 明显 的 分 离 区 ; OMAN, PRR NUR RRS SAY 
大 ， 而 粗 粹 典型 在 15° 攻 角 时 ， 在 上 豆 面 后 上 方 ， 同 样 存 在 明显 的 分 离 区 ， 而 且 分 离 区 域 要 
比 河 绊 情 况 下 光 注 水 翼 后 的 分 离 区 大 。 图 2 给 出 了 部 分 结果 。 

2.2 满 流 强度 

从 四 种 情况 下 的 水 性 附近 的 满 流 强 度 分 布 (图 3 FORK FRA KE RRMA, 
线段 左 起 点 为 测量 点 位 置 ， 只 列 出 部 分 结果 ), 可 以 看 出 , 0° 攻 角 时 , SER EER 
^v, df Elem S XR pO ARE TERI EU REN. 且 该 区 域 很 小 ; 而 光滑 费 型 在 15^ 
攻 角 时 ， 在 上 温 面 后 上 方 ， 滴 流 强度 大 大 增加 ， 最 大 值 达 到 O 时 的 5-6 倍 ， 与 对 应 的 速度 
放 面 族 比 较 可 以 看 出 ， 满 流 强 度 的 最 大 值 在 费 面 上 方 分 离 前 切 层 的 位 置 上 。0" RAN, f 
eG ie UT RA LCA AK, TRE 15* RAN, EER LO, WARE 
也 明显 增 大 ， 而 且 满 流 强度 较 大 的 区 域 要 比 间 样 情况 十 光滑 翼 型 后 的 大 。 

ADAM ARITA ETRE BEA, RUA BERR). REL 
fv. CARS TZ, RRA RHR ESR SUES R32 EBICR REIR S 
小 的 ， 基 本 上 上 可 以 忽略 其 影响 。 对 不 同 速度 下 ， 上 述 不 同情 况 中 边界 屋内 相同 点 的 脉动 速度 
测量 可 知 ， 边 界 层 上 同一 点 的 油 流 强度 随 来 流速 度 的 变化 不 大 ， 基 本 上 为 常数 值 〔 但 数值 随 
测 基 点 而 不 则 )。 从 测量 可 知 来 流 的 满 流 强度 以 及 水 洞 本 底 的 汕 流 强度 比 模型 附近 区 域 的 汪 
流 强度 小 得 多 。 道 过 对 光滑 加 0 RANA FRR REA ARR Ae 
量 、 以 及 空 水 洞 不 同 流速 下 试验 段 中 间 一 点 丸 味 动 速度 的 二 维 激光 测量 ， 可 以 发 现 流向 速度 
u WERNER v 的 脉动 量 级 基本 相当 ， 一 般 是 zx 方向 的 渍 流 强度 略 大 。 
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2.3 噪声 测量 结果 及 分 析 

对 空 水 洞 测量 了 其 背景 噪声 ， 所 测 结 果 是 为 了 与 模型 实验 结果 进行 比较 。 从 空 水 洞 在 不 
HRE TFE KIE B&KRIOS 测 得 的 噪声 谱 可 以 看 出 ， 总 的 背景 声 压 级 基本 上 是 随 速 度 的 
BAMA. ARRAS LE 2kHz 以 下 的 低频 部 分 有 很 高 的 值 ， 而 且 总 声 压 级 也 取决 于 这 
个 低频 部 分 ， 企 后 面 有 模型 时 的 实验 结果 中 ， 这 个 低频 部 分 也 仍然 存在 ， 这 要 是 由 水 洞 背景 
噪声 引起 的 ， 因 此 在 分 析 比 较 模 型 实验 结果 时 ， 需 注意 这 个 情况 。 从 所 有 模型 试验 的 结 时 可 
知 ， 有 模型 时 外 部 噪声 结果 都 比 相 同 流速 下 空 水 洞 时 的 背景 史 声 谱 值 要 大 【在 2kHz 以 上 高 
频 部 分 )， 这 说 明 本 文 实验 结果 反映 出 了 模型 的 影响 。 

光滑 、 AP RB. 0*8", 15° 攻 角 下 , KA BE CB&K81032 PKS RR CB&KS105) 
的 测量 结果 ， 在 宽频 上 都 是 随 速度 增 大 噪声 谱 值 世 增 大 。 从 0" ，8" 15 攻 角 下 相同 流速 的 
测量 结果 可 以 看 出 攻 角 的 影响 ， 水 辟 内 部 《B&K8103》 JüzkW AERIS CKdFH B&K8105 
测量 ) OG RRR, BRK, Re, IEE 2kHz 以 上 的 高 频段 上 
‘ 汇 在 低频 菜 些 频率 处 ， 有 了 时 谱 值 也 可 能 下 降 ， 其 至 导致 总 声 级 较 小 >。 

从 各 种 流速 的 0°. 8°, 15° RA F2GRB SE fut UU RAR CB&K81903〉 和 水 洞 外 部 噪 
Pi ORV) B&K8105 测量 〉 的 测量 结果 比较 可 以 看 出 翼 面 粗粮 度 的 影响 ， 在 2-20kHz 高 频 
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段 十 相 糙 的 基本 上 要 比 光 滑 的 吗 声 谱 值 更 大 ， 在 0" 攻 角 下 粗糙 性 与 光滑 辟 的 结果 相差 绞 大 ， 
T 15^ 攻 角 时 , 由 于 此 时 此 时 分 离 区 的 影响 占 主 导 , 因此 粗糙 吐 面 的 影响 不 是 特别 显著 。 图 4~8 
列 出 少量 噪声 测量 结果 ” 
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PWR SP A han LIN 20kHz 
X: overall Hz Y; 162.88dB 


图 8 HMR 15 ABHRA CBAKSI05) 


总 之 ， 翼 型 内 部 噪声 及 外 部 咯 声 的 总 趋势 是 随 来 流速 度 的 增 大 而 增 大 ， 随 攻 角 的 增 大 而 
WA, ARRAN AREKKARANX. 

目前 边界 层 品 声 理论 研究 基本 上 都 基于 Lighthill 声 类 比方 程 外 及 其 推广 的 含 固体 边界 的 
Cule 方程 8%， 结 果 限 于 量 级 估计 及 定性 分 析 ， 对 主要 声 源 机 理 有 各 种 不 同 的 假设 ， 如 壁面 防 
动 压力 侦 极 子 源 或 清流 雷诺 应 力 四 极 子 源 ， 因 而 有 不 司 的 结论 。 比 如 ，Haddle 和 Skudrzyk"! 
认为 湛 廊 应 力 张 量 辐射 的 噪声 可 由 分 布 的 四 极 子 声 源 来 表示 ， 其 辐射 声场 压力 正比 于 满 流 脉 
动 速度 对 时 间 的 二 次 导数 。Lauchie5l 则 认为 小 M SOARES, Sy mA REE 
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SURE, BURRS BREA, Hj Cul 积分 方程 的 偶 极 子 项 来 考虑 。Harding) 考察 
TKS RE M FRA ECR, RASA RRR. WAR TURE 
Mig kay ag. Itik MAVSATUFARRE TENER. 

由 于 问题 复杂 ， 到 目前 为 止 对 边界 层 噪声 的 各 种 机 理 及 其 重要 性 至 今 没有 定论 。 尽 管 如 
此 ， 其 中 仍 有 较为 公认 的 一 些 结 论 ， 比 如 ， 通 常 认为 ， 壁 面 脉动 压力 《 偶 极 子 源 ) 及 江 流 雷 
WAJ (NRTA) 都 可 能 是 潮流 边界 层 噪 声 的 源 项 ， 四 棚子 声 源 的 强度 正比 于 潮流 脉动 速 
度 对 时 间 的 二 次 导数 ， 而 壁面 偶 极 子 源 的 强度 取决 于 壁面 的 应 力 耿 动 。 从 我 们 的 实验 结果 可 
以 看 出 ， 来 流速 度 、 水 加 攻 角 、 泗 面 粗粮 度 对 辐射 噪声 有 很 大 影响 ， 让 内 部 噪声 及 外 部 噪声 
的 高 频 部 分 都 是 随 来 流速 度 的 增 六 而 增 大 ， 随 攻 角 的 增 大 而 增 大 ， 粗 糙 翼 面 的 结果 要 比 光 滑 
愤 亩 的 大 ， 这 些 结论 基本 上 与 已 有 的 边界 层 噪 声 理论 分 析 是 一 致 的 ， 因 为 从 相应 的 流 场 测量 
可 以 看 出 ， 在 来 流速 度 大 、 攻 角 大 、 有 粗粮 移 情 况 下， 边界 层 附近 的 注 流 脉动 要 更 大 ， 导 致 
壁面 压力 脉动 及 辐射 噪 声 更 大 。 想 应 的 边界 层 流 场 测量 也 有 同样 的 趋势 ， 从 噪声 测量 结果 与 
相应 的 流 场 测量 结果 比较 可 知 ， 尽 管 边界 层 噪声 的 理论 分 析 表 明 ， 对 满 流 边界 层 的 四 极 于 声 
源 噪声 辐射 ， 即 为 淇 流 应 力 张 量 的 辐射 噪声 ， 其 贺 射 声场 压力 正比 于 漠 流 屿 动 速度 对 时 间 欧 
二 次 香 数 ， 而 这 在 实验 中 是 难于 直接 测量 的 ， 但 在 实际 中 仍然 可 以 从 灌流 区 域 的 满 流 强度 判 
断 出 声 源 强 度 的 定性 变化 。 


3 结 it 


SCR WHE T ak Bid A AGE rat a X RCRUM. RR, RUE. 
KEKA. RARE NRA RBALS eR. SHR PARA. 15° 
TOf. FETS rah Ch O° EAS, HUE RR TP a SL EL m 
要 天 ， 而 同一 点 满 流 强 度 随 来 流速 度 的 变化 不 大 。 来 流速 度 、 水 翼 攻 角 、 王 面 粗糙 度 对 辐射 
噪声 也 有 影响 ， 一 般 地 ， 咽 内 部 噪声 及 外 部 哄 声 (尤其 是 2kHz 以 上 高 频 部 分 ) 都 是 随 来 流 
速度 的 增 大 而 增 六 ， 随 攻 角 的 增 六 而 增 大 ， 粗 糙 辟 面 的 结果 要 比 光滑 翼 面 的 大 。 从 测 业 结果 
可 知 ， 可 以 从 湛 流 区 域 的 满 流 强度 判断 出 声 源 强度 的 定性 变化 。 
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后 全 国 流 体力 学 会 议论 文集 2001 上 海 


WEARS ERR US RETE RE 
和 和 边界 层 转 扎 的 测量 


Tiv Æ X Ex) 


(中 国 入 空 工业 空气 动力 研究 皖 ， 哈 尔 滨 150001) 


摘要 给 出 了 双 三 角 贾 翼 身 组 合体 可 向 上 的 流动 情 训 测量。 表面 油 流 实验 给 出 了 不 同 下 和 角 下 
不 同 速 度 时 的 四 闸 流 态 。 激 光 片 光 显 示 给 出 了 同一 速度 下 不 同 攻 角 时 ， 不 同 模型 礁 面 处 的 流 
ast. PERM RG LYRE MM e TAR LETAKA TARER RR GEER 
HUA ARMA ORE AAR SRB LO RA. Ri TS. 
LOS Pr 36 S3 as GAB seri s RU c a] ELA Hr TRI. E ok, ET, 
TAT f REI. EE TEES SERERE. 

关键 词 REAR. FAH at. WE 


zm 
Dit 


XTOUILAEEEESHN EU EMBUBUDLOHIEGESUGODma. ATHE 
RATERS SECURE E] bia BEBO E E UR BOR RE TEE EZB n RAE A 
界 层 和 分 离 流 的 测量 ， 选 择 了 一 简单 的 70 /45° RI KRESS. PARLE FL-5 
风 润 中 分 别 作 了 表面 油 流 流 谱 实 验 、 激 光 片 光 显 示 实 验 以 及 表面 热 膜 测量 实验 ， 并 对 实验 中 
得 到 的 结果 进行 了 分 析 讨 论 和 比较 ， 以 便 对 所 选 模 型 的 流动 情况 有 所 了 解 ， 为 表面 热 腊 技术 
在 类 羽 于 该 模型 上 的 正确 应 用 摸索 经 验 。 - ws 


1 实验 设备 和 模型 


实验 所 用 风 洞 是 627 所 的 FL-5 bug], iX 
洞 为 开口 加 路 式 ， 试 验 段 截面 尺寸 为 中 1.5m 
BERARI S7m/s, RUA 0.18%. AA 
测量 使 用 热线 风速 仪 ， 激 光 片 光 显 示 用 激光 片 
HRA. is d le de te odo 
模型 为 简单 的 70° 45 X — BS ERES a b H 39 TF Th 
体 ， 如 图 1 所 示 。 图 1 NER 


2 实验 结果 及 讨论 


ARIE BHA. 2, 4°, 6, 8°. 10°, 18°, 2°. RRB FREA: a —50 382^ I, 
v=30 40 m/s, a=4° Hj, v=10, 20, 3080 40 m/s. a=6°~20°RH, v=10 #30 ms. 
2.1 油 流 流 谱 实验 

a0, v-230 和 40 m/s 时, 油 流 线 是 顺 流 方向 的 , CARGO 后 掠 ) 前 缘 有 一 无 油 的 层 
AUF SARK, BRON, SPOS By, 油 流 线 向 外 偏 斜 ， 但 比较 组 和。 在 外 
&(45* 后 掠 ) 的 前 缘 ， 有 气泡 存在 。w =2" ，v=30 和 40 m/s Bf, LARVA SACRA 
泡 分 离线 , 在 外 机 前 缘 不 仅 存 在 气泡 分 离 ,， 而且 形 成 了 油 吹 区 或 edd 涡流 线 区 , 该 区 存在 于 油 
积聚 线 即 分 离线 和 再 附 线 之 间 。aw =4” ，yv= 10my/s 时 ， 内 性 前 缘 已 分 离 形成 分 离 渴 ， 二 次 分 
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M 5 
mk 150 - E a 364 


ELE Abe SPERM. RPAH, ATMS MR ee Vp gi 
再 附 线 与 二 次 分 离线 之 间 的 区 域 为 横流 区 ,前 毕 与 二 次 分 离线 之 间 区 域内 的 流动 类 似 于 气泡 内 
的 分 离 流动 ， 有 人 中 称 之 为 气泡 区 。 外 加 前 缘 已 分 离 形 成 旋涡 ,在 办 面 上 同时 存 寿 前 咽 涡 的 延 
(hb. Wy DEAS. VRBES. fe EUBEURCURUSULUAR EUREN SR. v=20, 305040 mish. X 
fal Lat 55 10 ms 时 不 同 的 是 靠 机 身 的 辟 面 再 附 区 变 成 了 汕 流 区 。 分 离线 的 位 置 基本 不随 还 
度 变化 。w 26^. v-105830 mish, ARMA Bees. ARRAN LKR EIETEPAEME 
折 点 处 变 得 光滑 地 延伸 到 恬 面 后 缘 。 外 翼 涡 的 二 妆 分 离线 由 折 点 处 基本 成 直线 延伸 至 愤 面 尾部 ， 
Q=8" 与 a =6" 的 差异 在 于 内 办 涡 的 二 次 分 离线 略 向 外 偏 鲜 , 而 外 融 油 的 二 次 分 离线 略 问 内 偏 
Jt- a=10; v=10 msi}, 从 翼 面 上 的 流 谱 可 以 看 出 内 蝶 涡 的 二 次 分 离线 进一步 向 外 偏 料 , 两 
分 离线 之 间 的 横流 区 变 小 , FER 
BeGEARE. v=30 ms 
Bp, AY Re RT SRI ESP RD AR Ar 
时 已 破裂 , 分 离线 后 部 成 喇叭 状 
He so} RA BA. a= 15", 
v=10 msi}, AX Rizh 
Ra BR RU MEZ 
y=30 m/s], ARN ZEE 4E T 
点 处 已 开始 破裂 , 破裂 渴 开 始 与 
外 可 渴 绕 合 在 一 起 。a =20"， 
y z 10 mst. ARRESKA 
处 开始 破裂 , Hf Sb AA SE 
合 。vr=30 mis 时 , VET 
处 已 开始 破裂 ， 并 与 外 里 涡 绕 合成 一 个 涡 。 图 2 给 出 了 a =4 和 10" 时 的 流 谱 。 
从 上 可 以 看 出 ， 双 三 角 翼 翼 身 组 合体 模型 当 攻 和 角 由 小 变 大 时 , AT ARR HERRERA 
Agi. be=0, EAMPRMAHMAUR ea=2 NARA A, Sy 
a 24 A ASR CH ELS, IRA RIAA Tee Ba = 10" KARRA 
RAGE, BoM AS RARER EMARAE-KR. AKASH, ZARA. 
Xu LAist th ee, KARA AR 
2.2 激光 片 光 显 示 实 验 

为 了 解 双 三 角 翼 翼 身 组 合体 模型 表面 上 的 空间 流动 情况 ， 用 激光 片 光 技术 对 模型 .上 5 个 截 
面 处 的 流动 情况 进行 了 显示 测量 , 截面 位 置 如 图 1 所 示 , 实验 风速 为 10 mys。 可 以 看 出 ，& =0" 
和 2? 时， 在 5 个 不 同 截面 土 ， 激 光 片 光 内 末 见 到 任何 变化 ， 从 片 光 上 看 不 到 内 外 咽 前 终 的 气泡 
i&. «24^ 时， 在 1，2 截 面 处 未 见 到 任何 变化 ， 到 3 截面 处 ， 可 以 看 到 兰 片 光 在 细 面 附近 有 一 
小 空洞 ， 这 表明 内 翼 前 缘 涡 已 形成 ， 该 涡 的 开始 点 应 在 2 截面 与 3 截面 之 间 ， 到 4 截面 处 ， 可 以 
看 到 , 激光 片 光 显示 的 该 处 的 空间 流 态 在 咽 面 上 有 两 个 空洞 , 一 里 一 外 ， 里面 的 是 内 轻 渴 的 延 
综 ， 外 面 的 是 外 咒 涡 ， 该 涡 产 生 于 折 点 之 后 ， 到 5 截面 处 ， 仍 可 外 到 内 外 丑 涡 发 展 的 痕迹 。 
f=6" 时 ， 在 ! 截 面 处 ， 没 让 发 现 渴 的 痕迹 ， 到 2 截面 处 ， 可 以 春 到 内 村 上 的 翼 面 涡 ， 同 时 也 可 
WEB CRS Se ARS RK PAm, ROW LEIA RAR Seo oss 
is. HAm WARM Eng. SRR Som, SUSSETU AR. RA AS RINE 
E. a=- 时 ，!1 鹤 面 未 见 涡 迹 ， 到 2 截面 处 ， 可 以 看 到 内 翼 积 愤 身 结合 处 很 弱 的 一 个 涌 。 到 4 


图 2 asy H LOR iis 
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uu. BHAA NA, JAAR, fisdRUnkb. TASB ARR 
PUES. SRILA Riek. a= 10H. AMMA, BLK. AR LARD 
fric, SURE RE. ARATE BR, ASRS SRT, BSS, 
HW 5r fU EPA Ne EET. a = 15° 


Wf. REAREN DRIP RPE, Lu 
AERE. ARREA, HRANE. AUN 2 d 
hb. EAA A Koh RIS PR, SAU ee | 
Ab, MRO ARS RRA ET. 0 oa ul 
a=20°R, RAKIM, MAAR CUR E "m 
涡 ， 到 3 截面 处 ， 内 翼 涡 似乎 已 开始 破裂 ，4 埠 BOT 
Ki Ab E RI p IR S AH RR TTE. 到 5 ve 
UNA. MADARAS IRIE A TE d. Ns 


图 3 给 出 了 =15* 时 的 激光 片 光 显示 。 

从 上 可 以 看 出 ， 汶 光 片 光 可 以 显示 一 定 强 
度 的 涡 ， 如 果 涡 的 强度 达 不 到 一 定 程度 ， 则 无 
法 显示 出 来 , MHRA. Pes. 片 光 显示 的 里 面 上 的 涡 的 发 展 与 油 流 油 谱 是 基本 
一 致 的 。 
2.3 表面 热 膜 测量 结果 

为 了 解 模 型 表面 边界 层 内 的 流动 情况 ， 在 表面 6 个 位 置 处 贴 了 热 膜 片 进行 了 测量 ， 热 膜 片 
的 位 置 如 图 1 所 示 。 有 从 测量 结果 可 以 看 出 ，w=0" 时 1 位 置 处 的 流动 为 层 流 和 消 流 的 混合 流动 ， 
30 和 40 m/s 两 个 速度 下 均 是 层 流 成 分 略 大 于 湛 流 成 分 的 流动 ， 虽然 翼 面 上 没有 涡 形 成 , R 
缘 气 泡 沁 的 存在 已 改变 了 辟 面 上 的 流动 情况 ， 且 热 膜 片 处 于 前 缘 气 泡 区 后 。2 位 置 处 两 个 速度 
下 的 流动 略 有 不 同 ，30 my/s 时 为 层 流 流动 略 大 于 东 流 流 动 的 混合 流动 ，40 m/s 时 已 基本 为 满 流 
流动 了 。 在 3，4，5，6 位 置 处 政 面 上 的 流动 都 是 滑 流 流动 。w =2" 时 ，1 位 置 处 基本 为 清流 流 
Bh, WREAK, 热 膜 片 处 于 前 缘 气 泡 分 离 区 内 ,2 位 置 处 为 层 疲 成 分 大 于 洽 流 成 分 的 流动 ， 
3，4，5，6 位 置 为 清流 流动 。a =4" 时 ，1 位 置 为 强度 不 太 的 湛 流 流动 ，2 位 置 处 ，v = 10ms 
时 是 以 层 流 为 主 的 层 汕 混 合流 动 ， 其 他 风速 下 为 滑 流 流动 ，3 位 置 处 为 层 流 大 于 清流 的 混合 流 
动 ， 其 它 三 个 速度 于 基本 为 潮流 流动 ，4 处 的 情况 类 似 于 3 处 ，5$ 位 置 处 ，4 个 速度 于 的 流动 为 
层 流 人 于 潮流 的 混合 流动 ， 这 时 热 膜 片 可 能 处 于 涡 区 与 再 附 区 交界 的 地 方 ，6 位 置 处 的 流动 为 
消 流 ， 热 膜 片 处 于 涡 区 内 。aw =6" 时，! 位 置 处 流动 为 滑 流 流动 ， 强 度 不 大，2 位 置 处 是 朗 流 为 
主 的 屋 济 混合 流 ，3 和 4 位 置 处 ，10 mys 时 是 层 流 为 主 的 混合 流动 ，30 msti Aima. 5. 6 
位 置 处 为 漠 流 流动 ， 这 时 由 于 涡 区 扩大 ， 在 5 位 置 外 的 热 腊 已 处 于 涡 区 中 。c =8 时，1 位 置 处 
为 清流 流动 ，2 位 置 处 是 层 流 为 主 的 层 满 混 合流， 这 时 热 膜 片 可 能 处 于 内 连 涡 分 郊 线 附近 的 低 
可 区 ，3 位 置 处 两 个 速度 下 约 流 动 均 为 清流 ，30 mys 的 强度 大 于 10 my/s 的 ，4 位 置 处 10m/s 时 为 层 
流 为 主 的 雇 洁 混合 流 ，30mis 为 灌流 ，5， 6 位 置 为 满 流 流 动 。& =10° H, WEA Amio 
讼 很 小 ， 2 位 置 处 ，10my/s 时 是 层 流 为 主 的 屋 消 混合 流 ，30 m/s 时 为 淇 流 ，3 位 置 外 为 灌流 ，4 位 
置 处 ，10mys 对 为 屋 滑 混合 流 ， 层 流 为 主 ，30 mys 时 为 潮流 ，5，6 位 置 处 ， 两 个 速度 下 均 为 庄 
Fle a= 15°, ERAD A MT, 30 m/s 的 强度 大 , 2 位 置 处 , 10 m/s 时 为 层 端 站 合流，30m4s 
RY Agi. 3 位置 处 为 灌流 , 44h, Oms ARRALAR maA 30nvsht Angi. 5.6 
位 置 为 清流 流动 。w =20* RH, WRAL, URE RRA EREMAN IE 


图 3 Both Ae, a= 15° 
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signee 动 。 图 4 给 出 了 a =10° 时 的 测量 结 


" HI | Se eri 果 。 由 于 上 面 所 选 的 六 个 位 置 不 是 


Ls wins otitis [cette 处 于 模型 前 缘 就 是 处 于 分 离 的 讽 流 
ve vs optado von nate lee m, PO AM ETFI EE ARES 


图 2 g= ] 关 村 热 异 测量 的 由 错 层 情况 


为 了 测量 模型 表面 边界 层 转 毛 的 情况 ， 
用 移动 热 膜 的 方法 沿 模型 表面 不 同 弦 线 进行 
了 测量 ,测量 结果 如 图 5 所 示 。 图 中 给 出 了 摸 
型 攻 衣 分 别 为 0" 和 5° 时 的 测量 结果 ， 可 以 看 
出 ， 攻 角 越 大 转 损 雷诺 数 越 小 ， 转 的 越 容易 。 
局 时 也 可 以 看 出 转换 韦 诺 数 沿 展 向 的 变化 ， 
离 机 身 越 远 转换 雷诺 数 越 小 ， 转 换 越 容易 。 

从 鞋 述 可 以 看 出 ， 表 面 热 膜 不 仅 能 测量 
模型 次 面 上 的 流动 情况 ， 并 且 与 油 流 和 激光 
片 光 测 得 的 结果 是 基本 一 致 的 ， 而 且 能 给 出 
愤 面 上 过 界 层 转换 的 定量 结果 。 表 面 热 膜 昌 
能 给 出 模型 表 曾 分离 发 生 的 位 置 ， 和 但 难于 判 
断 涡 破裂 发 生 的 位 置 。 


3 结 it 


情况 。 
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图 5 HORS See RR Reb, HARE 


(1) 表 曾 油 流 技术 , 油光 片 光 技 术 以 及 表面 热 膜 技术 能 给 出 了 双 三 角 吕 回身 组 合体 模型 上 


分 离 点 和 分 离开 始 位 置 相 一 致 的 结果 。 


(2) 直面 油 流 技术 可 以 给 出 模 济 表面 廊 界 层 流动 的 性 状 ， 蕉 于 给 出 边界 层 转 近 的 位 置 ， 表 


面 热 腊 技术 可 以 给 出 模型 表面 边界 层 转 按 的 定量 结果 。 


$ X x BW 
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对 充分 发 展 清流 中 的 被 动 标量 例如 温度 T(x,y,z,!) ， 其 结构 函数 与 速度 结构 函数 一 样 在 
惯性 子 区 存在 着 标 度 律 


$,0) =<|u(x +i) - uto" >=<| Sulh) [* 2 15? " 


RO) 9X |T(x D) - TG" >=<! SrA |! ox BY) 59 «xl ««L (2) 
其 中 思 为 江 流 的 耗 散 尺 度 ，L 为 清流 的 积分 尺度 ，< > 代表 系 综 平 均 。 
Kolmogorov (1941) 趾 提出 惯性 子 区 的 存在 及 著名 的 -5/3 定律 。 根 据 这 个 理论 ， 可 以 得 到 


«Gul >a <e>! (3) 
cQ) =£ (4) 
ObukhovU!, Corrsin, Yaglom!! #242 Kolmogorov 1941  (K41) 的 理论 预测 
R,(=<|Tet)-T))’ >=<| 870) | seco <N » ^ (5) 
< Su(DST? (I) < No! (6) 
TAN, iin E AETUIRE E XEUSE S ORARE PR ER HEARNE 
o(p)=o(p) = (7) 


这 里 上 是 动能 的 耗 散 率 函 数 ， N 是 温度 的 耗 散 率 函数 ，N =x(VIY. 

后 来 的 实验 研究 表明 ， 由 于 端 流 的 间 欺 性， 导致 标 度 指 数 随 阶 数 的 变化 是 非 线性 的 ， 这 
就 是 满 流 的 奇异 标 度 现象 。Kolmogeroy 喇 提出 了 修正 的 自 相 似 假 设 〔【Refined Similarity 
开 ypothesis)， 认 为 粗 粒 化 脉动 速度 与 粗 粒 化 能 量 耗 散 率 以 量 岗 关系 式 相 联系 


< dull) >æ (« e, >? (8) 
«ef >g” (9) 
€ GT(I) »oc I cg, > e NISI (10) 


其 中 局， 和 分 别 为 速度 和 温度 的 的 耗 散 率 函数 ， N 在 尺度 为 1 的 空间 内 的 局 部 平均 。 
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由 此 导出 速度 结构 函数 的 标 度 指数 C(p) 与 能 量 耗 散 率 函 数 的 标 度 指数 v (p) 有 如 下 关系 
.P P 
TERTE (11) 
90 ERG, AREENA 7 EGER. She 与 Leveque 铅 提出 了 层次 结 
MH, S-L 理论 认为 ， 满 流 中 存在 不 同 尺度 、 振 幅 和 相干 度 的 层次 结构 ， 任 意 尺 度 上 最 强 
的 结交 称 为 最 高 激发 春 ， 内 有 最 高 激发 态 才 是 控制 清流 脉动 结构 统计 特征 量 的 特征 结构 ， 在 
充分 发 展 潮流 的 惯性 子 区 内 ， 各 层次 结构 之 间 通 过 相似 关系 与 最 高 激发 表 相 联系 。 基 于 层次 
结构 理论 ， 可 以 得 到 速度 结 AAS EAN PE AERE BERA iX 


£y-rp-; i3 p?) (12) 


T, p=4p -7 50- B?) (13) 
ity 是 速度 结构 玉 数 最 奇异 标 度 指数 ， 即 最 高 激发 态 的 标 度 指数 ， 采 是 间 葡 参数， ARE 
BHR Ra Soe 


A=3y-1 (14) 
即 最 强 能 量 耗 散 率 的 标 度 指数 。S-L SHÉBCPT ARE CHUM SOE. ERA 
AMT, WENT, SHS. y 的 普 适 性 问题 是 一 个 理论 和 实验 都 需要 
进一步 深入 研究 的 问题 。 


1 实验 设备 和 技术 


用 热线 风速 仪 测量 了 风 洞 中 壁面 加 热情 况 下 平板 浪 流 边界 层 不 同 法 向 位 置 的 温度 信号 的 
时 间 序 列 ， 研 究 了 平板 湛 流 边界 层 不 同 法 向 位 置 〔〈 前 切 满 流 平均 速度 梯度 ， 滑 流 平 均 流 场 的 
非 均匀 性 ) 对 温度 耗 散 率 结构 国 数 标 度 律 的 影响 。 

实验 所 用 风 洞 为 天 津 大 学 流体 力学 实验 室 的 DQS-1 型 多 功能 空气 动力 学 实验 台 ， 该 多 功 
能 空气 动力 学 实验 台 是 由 北京 科学 仪器 广 制造 。 实 验 段 长 345mm， 横 截面 为 120mmx 50mm 
的 矩形 。 米 流速 度 在 30m/s 时 背景 注 流 度 小 于 2%。 实 验 用 平 看 沿 实验 段 中 心 轴线 安装 . DQS-1 
型 多 功能 空气 动力 学 实验 台 如 图 | 所 示 。 


图 1] DOS 型 多 动能 空气 动力 学 实验 台 示意 图 


实验 用 的 平板 为 铝板 ， 长 300mm， 宽 50mm, B 5mm， 导 热 系 数 为 236-240WAsC 。 平 
板 前 缘 为 对 称 的 枫 形 ， 在 距离 平板 前 缘 2.5mm AAETH 1mm 的 绊 线 。 在 铝板 的 背面 加 
装 了 半导体 元 件 ， 其 尺寸 为 40mmx 40mmx 4mm， 当 道 电 以 后 ， 一 面 为 冷 面 ， 另 一 面 为 热 面 。 
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用 和 不同 的 面 贴 在 铝板 上 ， 可 以 实现 对 铝板 的 加 热 或 制 伶 。 半 导体 元 件 的 最 大 功 窑 为 41W, $ 
出 功率 可 以 由 输入 电 正 在 0-15V 范围 内 调节 。 当 固 台 被 加 热 时 ， 靠 近 固 壁 的 流体 也 被 加 热 ， 
因此 ， 近 璧 流体 的 温度 高 于 外 层 流 体 的 温度 。 

实验 测量 仪器 为 TSI-1050 恒温 式 热 钱 风速 仪 和 TSI-1210-T-1.5. 单 丝 热 线 探 针 和 TSI- 
1212-T-1.5 边界 层 热 线 探 针 ，TSI-1050 恒温 式 热 线 测 速 仪 十 单元 上 有 一 个 测量 温度 单元 ， 接 
遥 这 个 单元 并 调节 通过 热线 探 针 的 电流 ， 使 电流 保持 1.5mA 福 定 ， 该 风速 仪 可 以 用 于 恒 流 式 
冷 线 出 温 。 热 线 探 针 可 以 你 为 温度 计 使 用 。 

实验 测量 仪器 为 TSI-1050 恒温 式 热 线 风 速 仪 和 TSI-1210-T-1.5 单 经 热线 探 针 和 TSL 
1212-T-15 边界 层 热 线 探 针 。 实 验 数 据 采集 系统 由 KHAD03 数据 采集 卡 和 微机 组 成 ， 其 中 
KHAD03 数据 采集 卡 A/D 转换 精度 12 位 ， 最 高 采样 频率 100K， 采 样 频率 和 采样 长 度 可 以 根 
据 实 验 情况 自行 设 定 。 在 来 流速 度 为 0, —16.67m/s 和 壁面 温度 为 T= 59.4 局 的 条 件 下 分 虽 
测量 了 壁面 加 ' 热 情况 下 平板 潜流 边界 层 18 个 法 向 位 置 的 瞬时 温度 的 时 间 序 列 信号 ， 采 样 频 
率 2k, HEIHE] 40s。 


2 REAA FA IA A SRERRE GESTIRE Gt 


图 2 为 加 热 壁 面 情况 下 距离 壁面 最 近 位 置 Q=0.2 mm) 的 脉动 温度 信号 的 时 间 序 列 T(r) 。 
为 了 将 小 尺度 脉动 的 细节 显示 清楚 ， 图 中 内 给 出 了 从 20s 到 20.2s 的 部 分 。 
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图 3(a)，(b) 为 距离 壁面 位 置 从 y=0.2 mm 到 y-22.0 mm 加 热 壁面 移 平 板 清 流 边 界 忆 的 温度 
T(t) FERN 的 小 尺度 局 部 平均 IN (5 Ac) 的 一 阶 结构 函数 < IN (5 A) > M 
< N(5 Ar) > 随 尺度 Ai 变 化 的 双 对 数 泌 标 图 从 图 3 可 以 看 到 ， 温 度 T(t) 的 耗 散 率 函数 的 小 
RAISES N(t; AD) 的 一 阶 结构 函数 < N (5 Ad) > 在 很 大 范围 内 不 随 尺度 Az 变化 ， 近 似 为 
常数 ， 耗 散 率 函数 的 一 阶 结 构 函 数 的 标 度 指 数 z = 0， 这 符合 Kolmogorov (1941) AmA 
AR. 图 4 为 加 热 壁 面 的 平板 滴 流 边界 层 距离 壁面 位 置 从 y=0.2 mm 到 y=2.0 mm HRE TO 耗 
散 率 函数 N 的 局 部 平均 N (5 An) 09 p rf FERE < NPG; AN > 的 标 度 指数 有 ,以 及 速度 耗 散 率 
函数 的 局 部 平均 e(t At) 的 pp 阶 结构 函数 < ef > 的 标 度 指数 , 随 阶 数 p 的 变化 规律 。 从 图 4 
可 以 看 到 ,温度 了 () FERRER N 的 局 部 平均 NG;A7) 的 p 阶 结构 前 数 <N?(G:;A1) > 的 标 度 
TRA m, 略 小 于 速度 耗 散 率 函数 二 的 局 部 平均 eA) 的 p 阶 结构 函数 < zz > 的 标 度 指数 


Tae 
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图 4 fp ABER TIBIA PERO FE FE HEC ER UTI p 阶 结构 函数 的 标 嵌 指数 rp STL PERL EA Mp HAS eA ETE mp 

图 5. fi 6 分 别 是 对 图 4 所 示 的 加 热 壁 面 的 平板 沸 流 边界 层 的 温度 局 部 平均 耗 散 率 函数 
N(t; Ar) 的 己 阶 结构 函数 < NP (A0 > 的 标 度 指数 x, 用 最 小 二 乘法 进行 拟 合 公式 (13) 得 到 
的 间歇 参数 B 和 速度 结构 函数 最 强 激 发 态 〈 最 奇异 结构 》 的 标 度 指 数 y 随 济 点 位 置 坐标 了 的 
变化 规律 。 
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3 主要 结论 


本 文 对 壁面 加 热 平 板 滴 流 边 界 层 不 同 法 向 位 置 的 温度 了 (CD E RICE ER ON. 的 局 部 平均 
N(t At) PJ p BFR < NT (AD > 的 标 度 律 以 及 前 切 澡 流 平均 流 场 的 非 均匀 性 对 温度 层 
次 结构 模型 的 影响 进行 了 实验 研究 ， 主 要 结论 如 下 : 

(1) 用 温度 局 部 平均 耗 散 紊 沙 数 NG; AD) 9 p BrESTU ES « NP (65 0 > BERE TRUE, 拟 
合 的 8 和 yy 基本 上 不 随 测 点 位 置 华 标 了 变化 ; 

(2) 用 温度 局 部 平均 耗 散 率 函 数 N(f;Ai) 01 p Era Sii N? (5 0 » Mrs ETE TU 
合 的 与 壁面 加 热 湛 流速 度 的 相对 标 度 指数 (p,3) 氢 合 的 近似 相等 ; 

G) 用 温度 局 部 平均 耗 获 率 函数 (a; A) 的 已 阶 结构 函数 < NP (n AD > 的 标 度 指数 不 , 拟 
A dT Sti AAT BFR ER Cp Meh y. 


致谢 TARPS RAARMA NN LEAT TSH, ERE. 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2000 LH 


长 输 气 管道 采用 内 壁 覆盖 层 减 阻 试验 研究 


ERE FRR MRA BPH KAR 


(bat Ree aa BR A ASE, ER 100871) 


林 竹 张丽萍 AME WRB 


(PHAR HO Ze] LRA, AGES) 


摘要 对 EP-99 MAW BREE. 8701 普 道 涂 层 管 及 无 涂 层 普通 下 业 用 管 的 空气 动力 性 能 进 
行 了 试验 研究 ， 确 定 了 其 摩擦 阻力 系 数 ， 以 及 使 用 EP-99 减 阻 耐 磨 涂 层 管 在 长 输 气管 道中 使 
TAY ATSC. FRA. FRA BRE CORSE) 的 局 部 阻力 系数 进行 了 试验 研究 。 

关键 鹿 输 气 管道 ， 内 涂 上 后 ， 摩 阻 系数 ， 减 阻 增 输 


3 A 


1955 年 Tennessee Gas pipeline Company 在 美国 普 次 将 内 涂 数 管线 投入 实际 应 用 ，Trans- 
continental (Transco) Gas Pipeline Corporation 也 于 1959 FARMER ASMA]. irit 
年 来 ， 发 达 国 家 的 大 多 数 长 输 管 线 都 采用 了 内 壁 涂 层 技 术 。 EHE. 在 2000 年 4 月 3 日 ~5 日 ， 
举行 的 国际 气体 输送 技术 研讨 会 上 ，Elling 等 人 报导 了 ， 北 海 油田 的 现场 实测 与 实验 室 试 验 
相 结合 的 研究 结果 ， 证 实 了 内 涂 层 管道 的 优点 及 其 经 验 公 式 估算 办 法 。 国 内 在 此 方面 也 进行 
了 一 些 内 涂 束 管线 实际 应 用 研究， 但 主要 是 研究 防腐 问题 。 本 文 是 加 内 首次 对 EP-99 减 阻 而 
庶 浴 层 的 减 胆 问题 进行 试验 研究 ， 试 验证 实 内 浴 层 能 提高 管线 输送 能 力 ， 经 济 性 能 好 。 

1 试验 目的 、 试 验方 法 及 设备 


本 次 试验 是 北京 大 学 满 流 研究 国家 重点 实验 室 与 中 国 石油 天 然 气 集 团 公 司 工程 技术 研究 
了 宗 ， 对 长 输 气 管道 采 形 内壁 覆 盖 层 GRE) 时 的 减 阻 效果 进行 的 合作 研究 。 具 体 的 试验 测 革 
与 请 究 工 作 是 在 北京 大 学 清流 研究 国家 重点 实验 室 进行 的 ， 其 目的 为 :通过 对 有 潍 层 和 天 涂 
居 管 道 空气 动力 试验 ， 确定 管道 内 壁 的 摩 探 阻力 系数 {以 下 简称 为 ， 摩 阻 系数 ) 及 其 减 阻 效 
A: 用 理论 分 析 与 试验 测量 相 结合 的 方法 ， 给 出 涂 有 EP-99 减 阻 涂 层 管道 的 减 阻 、 增 输 效果 
的 评价 意见 。 试 验 采用 三 种 管 道 (@ = 114mm, E 4.5mm)， 即 : EP-99 减 阻 讲 麻 深层 管 {平均 
绝对 粗糙 度 ，4 =5.5hm): 8701 普通 涂 层 管 (平均 绝对 粗糙 度 ，4 =6.7hm):， 无 涂 层 普通 工业 
APE CERA BEES. A-4Sum). 


250 5400 5400 5400 5400 5400 5400 


法 兰 接头 位, am 


图 1 试验 装置 图 
对 上 述 三 种 管道 分 别 在 六 种 不 同 流速 下 ， 同 时 用 三 种 测量 工具 对 各 测 点 的 压力 进行 了 测 
， 章 针对 每 一 种 试验 状态 ， 分 别 进行 了 十 次 测量 使 用 的 压力 测量 仪器 分 别 为 ，(1) 电子 
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BA: 采用 美国 Canivalve 公司 的 Hyscan2000 电子 压力 扫描 阀 测量 系统 ， 扫 描 阅 模 妃 
型 号 为 Z0C33. 2) 倾斜 式 激 压 计 二 台 。f 人 3) 倾斜 式 多 管 压 力 计 。 


2 管线 运输 分 析 
2.1 流量 与 讨 降 
流量 与 压 降 的 关系 可 由 Darcy-Weisbach 公式 求 得 
Pr = fp 
式 中 ， 记 :为 给 定 管线 的 压 降 ，f 为 摩 阻 系 数 ，L 为 管线 长 度 ，D 为 管线 内 经 ，VV 为 管内 工 质 平 
均 流速 ，p 为 管内 工 质 密度 。 由 于 流量 与 平均 流速 六 的 关系 ， 得 到 压 降 与 流量 之 间 的 
关系 为 。 Pr ~ SPL gh. ARANETA, TARTAR ERO. MESHE 
T 


和 麻山 系 数 有 如 下 关系 


P, x fo’ 
如 果 吕 一 定 ， 则 

Paf 
如 果 P, 一 定 ， 则 

Q«VA4 f 


在 雷诺 数 Re 一 定时 ， 采 用 不 同 涂 层 及 不 同 表 面 粗粮 度 { 4 ) 的 实际 答 气 管线 系统 ， 可 利用 
上 式 计算 出 输送 流量 变化 情况 。 
2.2 党 程 驱动 功率 

管线 系统 的 沿 程 驶 动 功率 由 以 下 方程 求 得 


8L 
Power = P,Qin=%; 0 in 


RP: Power 为 沿 程 豫 动 功率 ， jp 为 工 质 密度 ，P 为 麻 阻 系数 ，D 为 管线 走 答 ，Q 为 工 质 流 
JS n 为 驱动 机 械 的 总 效率 , 也 为 管线 长 度 。 
如 果 天 然 气 流量 一 定 ， 册 可 得 


Power œ f 
在 需 庶 数 Re 一 定时 ， 对 于 采用 个 同 涂 层 及 不 同 表 面 粗 糙 度 ( 4 ) 的 实际 输 气 管线 系统 ， 可 
利用 上 和 式 计算 出 沿 程 驱动 功率 的 变化 。 
3 常用 长 输 气管 线 磨 阻 系数 计算 公式 的 比 轻 
3. 1 摩 阻 系数 的 计算 公式 


计算 摩 阻 系数 的 经 验 公式 较 多 ,但 各 自 的 应 用 条 忻 及 准确 度 都 有 所 不 同 ， 下 面 仅 列 出 在 
天 然 气 输 运 中 ， 常 用 的 几 个 摩 阻 系数 计算 公式 如 下 
f =0.046577Re 0 (1) 


f=0 ol0s6d 4 + mason 
` D Re 


(2) 


i77 


I A 
— = 5.40798 -0.935991 2] (3) 
Jf D 
l 2,28 á 
— =-2.041 | < 4 
Fo 
0.9 
de E | " 
f 37D Re 
1 A 2.51 
—— = ~2.01 1g] — + 一 一 6 
J EN aa ° 


ht, f 为 摩 阻 系数 ，4 为 绝对 粗粮 度 ，D 为 管线 直径 ，Re ABR. SH (1) (2) DA 
以 四 川 钨 钙 的 输 气 管线 的 实测 数据 拟 合 而 得 的 ， 公 式 (4) 是 适合 于 三 个 满 流 阻 力 区 的 Alteshile 
CRI ARBRAT AD QU. AAGE Flaneker CREIR?) 公式 ， 公 式 (6) 是 Colebrook 公式 ， 也 
是 我 国 输 气 管道 设计 规范 (GB50251-94) 建议 使 用 的 摩 阻 系数 计算 公式 。 
3.2 试验 检验 
本 试验 对 上 述 六 个 半 经 验 公 式 进 行 了 验证 。 试 验 实 测 的 摩 阻 系数 值 见 吉 1。 
表 1 云 种 管 不 同 流速 的 实测 摩 阻 系数 fE 


ii iz 35nvs 30nvs 26mvs 23m/s 18m/s 12m/s 

EP-99 减 阻 耐 磨 徐 屋 管 0.01549 0.01624 0.01646 0.01662 0.01796 6.01893 
8701 ERES 0.01622 0.01676 0.01701 0.01704 0.01821 0.01966 
普通 工业 管 0.01849 0.01855 0.01836 0.01903 6.02025 0.02078 


图 2 为 不 同 流速 下， 各 试验 管 的 实测 摩 阻 系数 与 用 公式 (1]) 至 (6) 计 算 所 得 摩 阻 系数 分 布 图 。 


20.00 
16.00 
ay 
公式 3 
12.05 Pd 
10.00 20.00 30.00 


2 不 同 流 迷 下 各 试验 管 的 实测 麻 阻 系数 


3 为 在 不 同 流速 下 ，EP-99 减 阻 耐 磨 涂 层 管 与 8701 FREES (AA Ee 2), EP-99 
减 阻 耐 磨 涂 层 管 与 无 涂 层 普 通 工 业 用 管 相 比 ( 见 图 上 曲线 1)， 实 测 麻 阻 系数 减 小 值 随 流 速 的 变 
化 趋势 图 。 在 不 同 流速 下 ，EP-99 减 阻 研磨 涂 层 管 与 8701 普通 涂 层 管 ， 以 及 与 无 涂 层 普通 
工业 用 管 相 比 实测 摩 阻 系数 的 减 小 值 ， 可 用 以 下 公式 计算 
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图 3 EP-99 MUBER ELE 5; 8701 RREZES 2), TAR LA SAE (4B. VENE FRE OR E 4 


计算 结果 见 下 家 2。 从 图 3 中 可 知 ， 随 平均 流速 《雷诺 数 ) 的 增 大 ， 其 摩 阻 系数 减 小 值 增 大 ， 


TH, EHE CERO 进一步 增 大 时 ， 这 种 增 大 的 趋势 更 为 明显 。 这 一 点 对 推广 本 试验 报 
告 的 结果 到 现场 应 用 很 有 利 ， 


表 2 EP-99 减 阻 耐 磨 涂 层 管 与 8701 HERES. SHES 
相 比 ， 实 测 赔 阻 系 数 的 减 小 值 (OE n) 


流速 35m/s  30m/s —26nvs 


EP-99 UPA BERE SSS 8701 HORE E EAT 
EP-99 BRE tis I SE 5s RE Se B E 


23m/s — 18m/s 
4.713 3.201 3.341 2.527 
19.37 14.22 13.36 


lims 
3.114 2.0717 


12.66 12.47 9.772 


在 不 同 流速 下 , 实测 值 及 用 Colebrook 公式 计算 得 到 的 EP-99 EIN BRESS S701 普 
通 涂 层 管 、 无 涂 层 普通 工业 用 管 祖 比 输 气 量 增加 值 , THAR ROR, 结果 见 表 3 USES 4, 


A3 SN Er- 减 阻 耐 魔 涂 层 管 与 8701 普通 涂 层 管 、 无 涂 层 普通 工业 骨 管 
相 比 ， 输 气量 增加 值 CEDE) 


流速 35nvs 30ms  26m/s  23mus lims 12s 
EP-99 nwa IURE Cj 8701 PRS Att 233 1.58 1.67 1.26 1.55 LY 
EP-99 RH BS i eS 5 AE POR ae a 


9.23 6.B8 7.04 4.40 7.89 477 


#4 Colebrook 公式 计算 的 EP-09 MERERLESSERRBES. JURIBEBSTORBE 
iBrt. SSB i GR 


流速 335m5 30ms 26m/s 23mys lgnvs  12ms 
EP-99 SREE RE BEER EE HE S 8701 He ee at 1.34 1.24 0.58 0.56 0.96 144 
EP-99 SER EI EE RE E a ERES i T egt 4E Le 8.66 


7.63 7.04 7.55 742 4.56 


对 于 长 输 气 管道 摩 阻 系数 的 确定 ， 采 用 Colebrook 公式 的 计算 结果 ， 与 在 本 文 的 试验 雷 
诺 数 范围 与 试验 值 易 合 程 度 最 高 ， 因 此 该 方程 可 成 为 戎 后 进行 理论 分 析 的 基础 。 间 时 也 证 实 
了 我 国 的 国家 输 气 管道 设计 规范 {(GB50251-94}， 采 用 Colebrook 公式 计算 摩 阻 系数 值 的 规定 
是 适宜 的 。 
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4 实际 输 气管 道 摩 阻 系数 的 确定 

对 于 国家 “ 西 气 东 输 工程 ”的 实际 输 气 管道 ($=1118mm， 厚 16.2mm, Re=4.32x 10"), 
采用 不 同 涂 层 及 使 用 无 涂 层 普通 工业 管 , 木 文 作者 建议 其 摩 阻 系数 由 Colebrook 公式 计算 确定 
LE 6). 


RG g=1118m 采用 不 同 涂 层 及 使 用 普通 工业 管 ， 摩 阻 系数 值 
绝对 粗粮 度 ARI Af 


EP-99 UD a ee EE 5.50 0.00763 
8701 普通 涂 层 管 6.74 0.00794 
Tu Tc 45u 0.01032 


4.1 摩 阻 系数 的 变化 
由 此 可 以 得 和 到， 采用 不 司 涂 层 及 使 用 普通 工业 管线 输 气 时 其 摩 阻 系数 的 变化 值 ; 


(1) EP-99 减 阻 研磨 涂 层 管 与 普通 工业 管 相 比 ， 摩 阻 系 数 减 少 值 为 
/ep x100% =26.07% 
普 
(2) EP-99 减 阻 耐 磨 涂 层 管 与 8701 普通 深层 管 相 比 ， 摩 阻 系 数 减少 值 为 


Sam ~ Fer 199% -3.9% 
a701 


在 雷诺 数 Re ~- 定时， 对 于 采用 不 同 涂 层 及 不 同 表面 粗糙 度 (4) 的 实际 和 输 气管 线 系 统 ， 可 


利用 公式 (1)， 人 计算 出 输送 流量 变化 情况 ， 结 果 如 下 
(1) EP-99 减 租 耐 琶 涂 层 管 与 普通 工业 管 相 比 ， 输 气量 增加 值 为 


Se ips =15.3% 


EP 


Qee - Qu oom = 
dE 


(2) P-99 IRI ER EE 55 8701 dB IRE ERU. AER 


Qro 7 Quo x 10095 = [Faro _, x 100% = 2.0% 
Q, Sep 


8701 
4.2 沿 程 驱动 功率 的 变化 
在 雷诺 数 Re 一 定时 ， 对 于 采用 不 同 涂 层 及 不 同 表面 粗粮 度 ( 4 ) 的 实际 输 气管 线 系 统 ， 可 


利用 上 式 计算 出 沿 程 驱动 功率 的 变化 ， 结 果 如 下 : 
(1) EP-99 减 阻 研磨 涂 层 管 与 普通 工业 管 根 比 ， 沿 程 碟 动 功率 减少 值 为 
Powers - Fowerse x1009%6= 26.07% 
Powerg 
(2) EP-99 减 阻 耐 磨 涂 层 管 与 8701 HRA RL. BRS RA 
Powers ~ Powerep gos =3.99% 
Power 


5 结 论 
(D 本 试验 的 摩 阻 系数 是 在 雷诺 数 为 0.7X1052.28X10: 范围 内 ， 通 过 实测 取得 的 ， 实 测 
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结果 与 Colebrook 公式 计算 的 值 基 本 一 致 。 

(2) 依据 我 国 输 气管 道 设计 规范 中 的 摩 阻 系数 计算 公式 〈Colebrook 公式 ) 计算 求 得 结果 ， 

(a) 对 于 实际 输 气管 线 (# = 1118mm， 厚 16.2mm，Re =4.32x10Y， 采 用 EP-99 WENE 
深层 管 与 采 册 无 涂 层 普通 工业 管 相 比 ， 其 摩 阻 系 数值 减少 26.07%: 采用 EP-99 EIR IRE 
管 与 3701 兽 遂 涂 层 管 祖 比 ， 其 摩 阻 系数 减少 3.9%, 

(b) 对 于 实际 输 气管 线 (j=1118mm， 厚 162mm. Re=4.3210'), ZA EP-99 RME 
涂 层 管 与 采用 无 涂 层 普 通 工 业 管 相 比 ， 其 输 气 量 增加 15.3%; 采用 EP-99 RENERE 
8701 普通 涂 层 管 相 比 ， 其 输 气量 增加 2.0%. 

(c) 对 于 实际 输 气 管线 (ó-lli8mm, [E 162mm, Re-432x10), XM] EP-99 ENE 
涂 层 管 与 采用 无 涂 层 普通 工业 管 相 比 ， 其 沿 程 驱动 功率 减少 26.07%: 采用 EP-99 减 阻 耐 磨 涂 
屋 管 与 8701 普通 涂 尽 管 相 比 ， 其 沿 程 驱动 功率 减少 3.9%。 


感谢 ”作者 感谢 中 国 石油 天 然 气 集 团 公司 技术 研究 发 展 部 的 支持 。 
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六 线 涡 量 探 针 和 和 热线 风速 仪 的 研制 
及 其 实验 测量 结果 ” 


Rpm RRR SIUE PIR FRR Rh BRE 


LA AS aR A RE se. TLE 100871) 


摘要 介绍 了 有 关 六 线 涡 量 探讨 各 六 通道 热线 风速 仪 的 研制 等 问题， 并 报导 了 应 用 该 六 线 涡 
量 探 外， 对 复杂 浇 流 场 进行 涡 量 分 布 实 验 测量 的 研究 结 典 。 
关键 词 MAR. BEE. REE 


引 


Dt 


大 家 知道 ， 尘 流 场 本 身 就 是 个 涡 量 场 ， 而 反 遇 滑 流 场 内 Kolmogorov Haske Mei N 
应 的 关键 参量 就 是 拟 涡 能 (Enstrophy)。 此 外 ， 从 描述 灌流 场 的 N-8 方程 可 以 看 到 ， 反 映 满 流 
场 的 非 线 性 效应 的 主要 参量 是 螺 度 (Helicity)。 油 流 场 内 涡 量 分 布 , 过 去 没有 被 系统 的 研究 过 ， 
因此 进一步 研究 濡 流 场 内 涡 量 、 螺 度 和 拟 涡 能 的 特性 ， 可 能 会 对 三 维 拟 序 结构 的 形成 和 演化 
机 理 ， 提 供 一 些 新 的 线索 。 尽 管 油 量 是 流体 实验 中 较 难 测量 的 滞 流 参量 之 一 ， 但 由 于 它 对 阁 
明 汕 流 各 种 现象 的 重要 性 ， 要 想 深 入 研究 党 流 机 理 ， 就 必须 设法 测量 出 汕 流 场 内 在 时 间 上 是 
非 定常 的 、 在 空间 上 是 非 均 名 的 涡 量 强度 这 一 参量 。 众 所有 周知， 用 热线 风速 仪 测量 满 流 参量 
的 技术 比较 成 熟 ， 所 以 我 们 蛋 点 开展 利用 热线 技术 测量 涡 量 的 研究 工作 ， 以 便 能 很 快 地 解决 
这 一 问题 。 我 们 已 自主 研制 成 功 六 线 涡 量 探 针 和 相应 的 六 通道 热线 风速 仪 ， 此 探 针 可 同时 测 
RAMEN ARERR? Bo ,和 ,或 @, 和 ww,， 以 及 三 个 瞬时 速度 分 量 及 其 速度 梯度 。 由 
此 就 可 用 米 测量 庄 流 前 切 层 中 的 训 量 强 虚 ， 拟 涡 能 和 螺 度 等 参量 。 本 六 线 涡 量 探 针 探头 分 状 
率 可 以 达到 泰勒 (Taylom 尺度 的 量 级 空间 。 利 用 此 六 线 涡 量 探 针 ， 我 们 开展 了 二 维 混 合 屋 、 大 
KARR AM. ARRAS rena v 3 EE i der d ER 
1 六 线 涡 量 探 针 的 测量 原理 、 结 构 特征 和 六 通道 热线 风速 仪 的 制造 

涡 量 强 度 是 个 空间 矢量 ， 在 直角 座 标 系 内 每 个 分 量 由 二 个 速度 梯度 组 成 ， 分 别 定义 为 


0 
= öy æ a a ^ & y 
REI v wR abo, ERR SS SS 震 要 以 控 针 的 几何 特征 
` Ow Ov PIN Ov le Ow 1 Qw 
4 = j Ba 一 :一 A2 ! BI: a UF)? 
KNE DARME TL SESEUDRIDUgHE, M: eroi Tha 


时 间 序 列 的 间 随 为 A ， 忆 是 传递 速度 ， 它 一 般 选 择 朋 时 对 流速 度 已 .或 局部 速度 平均 值 慷 。 


D RAPERS T a a iR H 
182 


我 们 研制 成 功 的 六 线 涡 量 探 针 ， 实 质 上 是 由 六 根 余 向 热 丝 ， 现 现成 对 组 成 四 个 X HR. E 
E20 xX 型 探 针 平行 于 xz Bh, XRH— OX 型 探 针 在 xy 平面 内 ， 所 有 的 热线 都 与 主流 方向 
成 45^ 第 。 主 流 方 向 是 沿 x 轴 方向 ， 在 妆 平 曾 内 热线 间距 为 1 mm。 在 坊 平 面 内 热钱 间距 为 
2 mm， 空 间 分 状 率 为 2 mmx? mm。 探 针 用 钨 丝 做 敏感 元 件 。 每 根 热线 中 间 是 热线 感受 部 分 
约 是 10mm, HBA Sum... KEI d -260。 此 探 针 有 足够 高 的 分 辩 率 ， 可 用 在 具有 Taylor 
TRRELA, A, 量 级 的 主流 实验 研究 。 目 前 ， 己 制 成 的 三 个 热线 探 针 ， 其 中 #1 S, HH 
f$X425um. #24#3 号 ， 热 经 直径 为 5h m。 本 文 作 者 发 展 成 功 的 六 线 涡 量 探头 和 六 通道 
热线 风速 仪 的 外 形 照片 ， 如 图 1 和 图 2 所 示 ， 


图 | ARRERA 图 六 通道 热线 风速 仪 的 外 形 照 片 


我 们 发 展 研制 的 六 通道 热线 风速 仪 的 电 桥 桥 路 ， 采 用 恒温 法 。 昼 温 法 的 原理 是 在 电路 上 ， 
时 时 保持 通过 桥 路 的 热线 那 一 臂 的 电阻 为 恒定 人 ， 即 热线 的 误 度 保持 恒定 。 这 时 通过 热线 的 
电流 ， 和 热线 两 端的 电压 ， 随 流 场 的 速度 变化 而 变化 ， 出 此 可 测 出 瞬时 速度 。 
1.1 探 针 热线 的 有 效 冷 却 速度 与 流 场 瞬 时 速度 分 量 的 关系 

要 测定 多 ， 和 名, ， 探 针 的 4 根 热线 平行 xz 平面 (热线 号 1，2，3，4)，2 根 热线 平行 
于 xy PH (热线 号 $5，6)。 在 xz 平面 内 的 4 根 热线 有 相同 的 的 间距 ， 为 Imm FART 
四 个 X 探 针 (热线 号 1 和 2， 热 线 号 2 和 3， 热线 号 3 和 4， 热 线 号 1 和 4)。 前 三 个 相互 间 
EA jmm， 后 一 个 {热线 号 ] 和 4) 间距 为 3 mm. Kay 平面 形成 了 一 个 X 探 针 《热线 号 5 
和 6)， 间 距 为 2mm， 这 种 布局 形成 了 一 个 2x2 mm 的 平面 单元 。 探 针 的 每 根 热 线 的 有 效 冷 
MERU, =1,...,6) 为 


探 针 的 热线 1: Ua = [Gn cosa +w sina)’ ev?1^ (1) 
HERRED Ug =[ cosa —w, sina), «vip? Q) 
探 针 的 热线 3; Un = [fa cosa + w sinay vi] (3) 
探 针 的 热线 4: Un = [Gi cosa -w,sma) +v] (4) 
探 针 的 热线 5: U =[(u, cosa + w sina) ev; 1^ (5) 
探 针 的 热线 6， Ugg = lu cosa no sina)? evtl (6 


Ht, uvaw 1.6) 为 相对 于 探 针 的 i 号 热线 探 针 的 瞬时 速度 分 恒 。 o 为 热线 与 主流 方 
向 所 成 的 角度 ， 对 探 针 的 所 有 热线 来 说 都 为 45* 。 对 于 公式 (1)， 在 xy FL, REY 
HEEF 1: 而 在 PHE, EE uwm 的 方向 以 MKB, MAL). WER) 
MA, SE 2 与 热线 上 成 00°, Hu cosa 5hw,sina Z, (879 fi S, M u cosa 与 
w sing ZIAIES . eR 3 与 热线 4， 和 热线 5 与 热线 5 世 有 上 述 类 侯 关 系 。 
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As ASABE GAA 图 4 As A 
1.2 测定 相应 的 速度 分 量 和 测定 速度 梯度 
用 探 针 的 热线 2 和 热线 3 测定 6 和 wo ,对 公 起 (2) 和 (3), 假设 wy = uy Sugo V2 = V2 EY. 
w =m. HF e=45°, Bea >> 世 ， 上 述 二 式 就 可 近似 转化 为 如 下 形式 ; 
U., AZ 一 Wo Ue 万 
X P(E ERRAR EARME, $U RE). Un ARR 
U,=P(E,)=VW a: U, = BE) =VU,, 


(ug + Wy) 


U, MU, 是 对 应 于 探 针 的 2 号 和 3 号 热线 的 线性 速度 。 最 后 求 得 
U, +U, U, -U, 
ug m—— —-; Wm 一 一 一 一 全 

2 2 


Re FL see I RO. 首先 测定 a 和 5 两 点 上 的 4 和 w(t wiu, w). 
然后 再 求 其 差 值 。 由 热线 | 和 2 构成 的 型 热线 探 针 测 点 对 应 于 a 点 ， 出 热线 3 和 4 构成 的 
另 一 个 X 型 热 线 探 外 测 点 对 应 于 上 点 。 最 后 得 到 

Ui zB(E)-u,^Ww, U, = P (E) = u,- W, 
U,2P(Ej-u tw U, = R(E, =u,- W 
由 此 得 到 在 a 和 5 两 点 的 速度 分 量 
u, =(U, +U) 2, w=U U2 u, =(U,+U,)/2, y S (U47U,)/2 


ane Qu qn OW 
最 后 求 得 速度 梯度 D 和 2 
Ou. Au Wy -H _U,+U,-U,-U; 
M 2h — 4h 
Ow. Aw Wy Wa Uy Ug Uy tU: 
a Ay o 2h | 4h 
要 完整 地 求 出 涡 量 分 量 避 ， 和 w. ， 还 必须 确定 速度 分 量 Y。 以 及 主流 方向 x 轴 ) 上 的 速度 
梯度 和 z 轴 上 的 横向 速度 梯度 。 因 此 必须 利用 探 针 的 5 号 热线 和 6 号 热线 ， 热 线 5 和 6 同样 


也 组 成 一 个 X 型 探 针 ， 最 后 得 到 下 列 公式 
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Qu v ĉu àv 
Us = (w+ Sn) +r 24]. vss - A Hs - 28) 
由 上 述 丙 个 等 式 相 可 得 到 速度 梯度 /Bz 
ZU +U¢-2g)/2h: v e aqu, -U,y2h 


1.3 确定 流向 速度 梯度 
利用 泰勒 假设 来 求 沿 主 流 方 向 上 速度 梯度 


ERM Ax 是 利用 在 主流 方向 上 的 瞬时 对 流 长 度 Oe) 取 和 求 得 的 。 而 此 Al) 是 由 上 We, 
之 间 的 时 间 闫 和 传递 速度 上 的 乘积 取 极 限 得 到 的 。U, 选择 有 瞬时 对 流速 度 ,或 局 部 速度 平均 
值 UU 骨 可 ， 本 文 取 局 部 速度 平均 值 上 。 当 给 定时 间 序 列 # 的 (1,) 后 ， 定 义 对 流速 度 
U, =E) +U Ga) 2 
HES ATT t; OL 6 , ZB & A 
&(t;) =U GG t4) = Ue ae 
对 &x(t,) ERAF Ax = Ay =2 mm 


Ax(r,)= Blt,) 
i=l 


Hn, GLAS PREDA Anu) 等 于 如 HERE: ATSHBERRE, CAA EI 
大 的 n,， 所 以 要 求 较 高 的 扫 措 频率。 本文 硬件 系统 的 采样 频率 为 100 KHz， 分 配 到 每 个 通道 
的 扫描 频率 为 16.6 kHz/ 每 一 通道 ,此 和 外。 的 数值 天 小 也 与 流 场 的 速度 大 小 有 关 ， 平 均 速 
度 大 则 nj; 值 小 。 本 文 试验 取 三 个 &r(t;) 时 ， 就 达到 Ax= Ay=2mm 了， 所 以 n=3。 
2 涡 量 强度 热线 的 实测 结果 举例 

本 文 作者 对 三 种 不 同 的 浇 流 场 ， 邑 二 维 混合 层 、 绕 椭 球 体 分 离 流 和 柱 体 平面 角 区 流 场 的 
涡 量 分 布 进行 了 测量 ， 最 后 的 试验 测量 结果 令 人 非常 满意 。 

(1) 在 二 维 混合 屋内 测 得 的 到 ,分 布 ， 如 图 5 所 示 ; 在 自 相似 区 内 测 的 无 量 网 ww, 值 与 Kim 
& Fiedler (TU Berlimn 中 结果 的 比较 ， 见 图 6， 由 图 可 见 二 者 非常 吻合 。 


5 二 维 混合 层 内 的 外 分布 图 6 XE o, 45 Kim & Fieder 结果 的 比较 


(2) 绕 椭 球体 分 离 流 实验 是 在 低 漠 流 风 湘 完成 的 ,该 风 润 实验 段 宽 0.3m; 高 0.8m, 长 3.0m 
实验 段 内 自由 来 流速 度 的 变化 范围 0.1 ~20 m/s， 身 由 来 流速 度 的 应 流 度 低 于 0.08%. 4:1 AEXR 
体 模 型 的 长 轴 2a 为 40mm， 短 轴 25 为 60mm， 模 型 的 试验 攻 角 为 w = 30”, CRRA 


185 


流 内 ， 测 得 的 wx 分 布 ， 如 图 7 所 示 ， 截 面 A-A 上 附着 涡 外 缘 轮 廓 加， 如 图 8 所 示 ， 截面 A-A 
上 附着 涡 外 缘 轮 廉 照 片 ， 如 图 9 所 示 。 


TRE 
EXE] 


图 7 ITAA Eo, 的 分 布 图 8 REAA EMPRRAHESUN 图 9 RUE A-A EMDRRRAHERN RU: 
(3) 对 (5:1》 椭圆 柱 大 直子 平板 上 所 构成 的 多 区 流 场 ， 利 用 该 探头 测量 了 流 场 的 速度 场 
和 涡 量 强度 ， 进 而 求 得 了 角 区 流 场 内 的 拟 涡 能 和 螺 度 的 分 布 等 。 在 截面 xc=0.18 上 的 混 量 声 
和 = 分布， 如 图 10 所 示 ， 在 截面 xic=2.5 IREZ o, 分布 ， 如 图 11 所 示 。 
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图 10 区 区 流动 在 ze=0.18 Hit o. 分 布 RI 角 区 流动 在 Xe = 2.5 截面 上 wx 分 布 
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本 文 介绍 了 有 关 六 线 润 重 探 针 和 六 通道 热线 风速 仪 的 研制 等 问题 ， 并 报导 了 复杂 潮流 场 
的 涡 量 分 布 的 实验 研究 结果 ， 以 便 使 对 热线 技术 感 兴趣 研究 人 员 、 博 士 生 和 硕士 生 ， 能 立足 
于 国内 技术 ， 很 快 进 入 这 一 领域 ， 自 己 动手 建立 热线 测量 系统 ， 并 把 节约 下 的 有 限 资金 和 外 
汇 ， 切 实用 于 实验 研究 工作 。 
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周期 性 人 工 扰动 在 满 流 边界 层 
沿 法 向 的 衰减 ” 


f 98 —£ € dg om 


(天津 大 学 力学 系 ， 天 津 300072) 


摘要 ”在 开口 式 循环 水 档 中 引入 周期 性 人 工 抗 动 ， 利 用 X 型 热 膜 探 针 对 下 游 护 动 进行 测量 . 
研究 了 清流 边界 层 中 周期 性 扰动 对 庄 流 结构 的 影响 ， 获 得 了 人 工 扰动 在 洋流 边界 层 中 没 法 各 
HRP. 

关键 词 HTM, AREAL. ak 


引 


RI 


参考 层 流失 稳 的 实验 方法 将 人 人 荆 扰 动 引 入 沸 流 实验 ， 很 多 研究 者 研究 了 洋流 边界 居中 的 
扰动 对 相干 结 构 狂 发 过 程 的 影响 以 及 扰动 本 身 在 渡 场 中 的 衰减 特 人 性。 文献 II 采用 电磁 激 振 的 
方法 ， 研 究 了 不 同 频 率 的 人 工 扰 动 信和 叶 沿 流向 的 发 展 ， 得 到 沿 流 向 高 频 信号 衰减 快 ， 低 频 信 
SRS Bil, 文献 [2] 用 机 械 振动 方法 在 水 横 实 验 中 引入 人 并 有 序 扰动 ， 研 究 了 低频 扰动 
渡 治 流向 的 发 展 和 演化 过 程 ， 以 及 浪 流 边界 屋外 层 扰 动 对 内 层 狸 发 的 影响 。 本 文 希望 继续 前 
人 的 工作 ， 厅 洁 流 边界 层 外 层 所 施加 的 周期 性 扰动 对 流 场 的 影响 及 扰动 党 法 向 的 衰减 特性 壕 
行 研究 。 

对 人 工 扰动 信号 在 流 场 中 发 展 的 特性 研究 ， 昌 然 不 能 直接 去 揭示 狼 发 形成 与 演化 机 理 ， 
但 是 所 得 到 的 扰动 在 玄 流 中 的 发 展 与 演化 规律 将 有 助 于 对 狼 发 的 产生 、 影 响 因素 、 及 其 在 流 
场 中 发 展 过 程 的 认识 。 


1 ETE 装置 及 测量 方法 


di xe JF RPE RAE PET, KE X 型 热 腊 探 针 进行 测量 。 者 虚实 验 生 水 中 进行 ， 又 
臣 执 执 膜 探 针 进行 测量 ， 不 宜 加 入 电磁 方式 周期 性 找 动 ， 所 以 采用 机 械 方式 引入 周期 时 扰动 。 
扰动 装置 如 图 Y 所 示 。 该 装置 以 微型 直流 电机 为 动 方 ， 通 过 直流 脉 宽 调 速 器 进行 调 速 。 传 动 
导轨 将 偏心 的 区 周 运 动 转换 为 上 下 方向 的 直 钱 运动 ， 本 装 轩 的 插 动 带 的 运动 从 理论 上 讲 是 简 
谐 运 动 。 该 装置 可 以 产生 5~20Hz 连续 可 调 的 周期 振动 ， 误 着 在 土 0.15Hz 范围 内 。 从 数字 转 
速 表 对 电机 转 巡 的 实时 测量 以 及 对 所 测 结 果 的 功率 谱 分 析 都 证 明了 这 一 点 。 握 动 带 采 用 硬 质 
FAREL Æ 3mm， 厚 0.3mm， 上 用 拉 紧 螺杆 拉 紧 ,平展 度 较 好 。 振 幅 在 0-3mm 范围 内 连 
en. 

tea? BEEK 450mm, iki SRR 03 倍 边 界 层 厚度 处 ， 属 二 
边界 屋外 层 。 测 点 位 置 的 选取 考虑 了 了 人工 扰动 与 基本 流 场 的 充分 泥 合 需要 一 定 的 距离 ， 即 测 
点 中 振动 带 不 宜 太 近 ， 间 时 兼 应 扰动 沿 流 向 的 宴 减 程度 ， 经 多 次 实验 确定 测 点 为 振动 带 下 游 
15mm 处 。 探 针 在 边界 层 内 可 以 沿 法 向 移动 。 实 验 中 采用 的 气动 带 据 幅 为 0.5mm， 较 脉动 速 
度 约 小 一 个 量 级 。 实 验 采 用 TSI-1243 型 号 的 X 型 热 膜 榨 针 ， 该 探 针 可 同时 测 得 流向 和 法 向 
的 有 速度 信号 。 使 用 前 用 TSI 公司 的 10180 型 水 探头 校准 器 进行 了 标定 。 实 验 采 用 TS 的 二 通 
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道 1050 型 热线 / 膜 探 针 测速 仪 进行 测量 ， 采 集 软 件 用 本 实验 室 的 HWADAP 软件 。 实 验 中 引 
入 振动 频率 较 流 场 基 频 高 一 个 量 级 以 内 的 10Hz，15Hz，20Hz 周期 性 扰动 ， 在 振动 带 下 游 沿 
法 向 进行 了 测量 ， 采 样 频率 为 Ikiz 文件 长 度 30K。 由 于 采用 了 脉 宽 调 束 器 来 控制 电机 转速 ， 
这 样 可 以 使 人工 扰动 频率 在 长 时 间 内 保持 不 变 ， 满 足 了 本 实验 研究 一 固定 频率 扰动 沿 法 向 豪 
减 的 需要 。 
2 实验 结果 
2.1 自 相关 函数 分 析 结 果 

为 了 研究 端 流 边 界 朗 在 引入 不 同 频率 周期 扰动 后 的 反映 ， 本 文 首先 对 于 引入 周期 扰动 前 
后 的 流 场 流向 脉动 速度 信号 在 时 域 进行 自 相关 分 析 。 图 2 所 示 的 是 位 于 y^ = 100 处 测 点 加 护 
前 后 脉动 速度 信号 的 自 相关 分 析 。 从 () 图 可 以 看 出 ， 未 加 扰 时 ， 该 点 脉动 速度 信号 的 自 相关 
系数 在 趋 于 零 的 同时 存在 着 很 小 幅 值 较 低 频率 的 上 下 波动 ， 这 与 文献 [4] 的 结论 一 致 ， 即 ; 相 


a! | 164 
z l l 1 n 由 
E Ji ! 
oe do MÀ 
n5 : - 45 一 一 ,一 一 1EH: 
Bn 1 i 3 4 D 1 F] 3 4 1 " Lu 
- 3 
"EH aii 
as 4 10 wo 
d E 
g9 1611 
1E-4 
4. AL 1 x L' 
0 1 2 a 4 0 1 2 3 4 
1 1 Frecueneymel 
图 2 mic Akne EL gm ET 图 3 加 扰 前 后 脉动 速度 功率 谱 
(2) AA. (by fni 10Hz 流 场 AFELA: BAR. 
(c) MER 15Hz dee, — (d) AME 20Hz 流 场 imtk Lz. L5Hz. ZüHz) 
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AIT MLK, Rei SKS BFR IR TSN, XX 
HUE RAR RRS). Alas obit ASW BRK RARER, AT 
在 引入 周期 性 扰动 后 ， 脉 动 速度 信和 号 自 相关 系数 其 周期 性 十 分 明显 ， 而 且 振 动 周 期 与 引入 抗 
动 半 期 吻合 。 与 一 般 周期 信和 号 自 相关 函数 曲线 不 同 的 是 ， 尖 着 延 运 时 间 的 增加 ， 其 振动 幅 秆 
旺 流动 性 的 衰减 趋势 , 特别 在 低频 (了 =10 Hz，f? =0.3 Hz) 尤 为 明显 。 这 说 明了 引入 流 场 的 周 
期 扰动 已 与 边界 廖 中 的 原 有 大 尺度 涡 结构 挫 混 、 BS. 特别 对 二 低频 扰动 ， 相 互 作用 得 更 充分 。 
考虑 本 流 场 基 频 在 1~2Hz, 则 频率 与 基 频 接近 的 周期 扰动 与 流 场 涡 结构 作用 更 强 ， 是 合理 的 。 
2.2 功率 谱 分 析 结 果 

对 于 周期 性 扰动 ， 频 域 分 析 更 容易 得 出 定量 的 结果 。 图 3 为 对 应 图 2 中 脉动 速度 所 做 出 
的 功率 谱 分 析 。 从 频 域 对 同样 的 速度 信号 进行 观察 ， 我 们 可 以 发 现 ， 第 一 ， 流 场 中 引入 的 是 
周期 性 的 扰动 ， 表 现 为 对 应 扰动 频率 的 谱 线 尖峰 ; 第 二 ， 加 扰 后 边界 层 中 高 频 分 量 即 小 尺度 
结构 增多 ， 说 明 由 于 扰动 有 利于 小 尺度 结构 的 形成 ， 从 而 导致 了 高 频 能 量 的 增加 : 第 三 ， 高 
频 扰动 QOHz) 较 低 频 扰 动 (10Hz) 更 加 剧 了 高 频 能 量 的 增加 ， 即 高 频 扰 动 使 小 扩 度 涡 结 询 
能 量 较 低 频 扰 动 时 增强 很 多 。 
2.3 主流 对 边界 层 内 扰动 的 接收 

对 距 底 壁 不 同 距 离 测 点 引入 周期 扰动 后 的 流向 脉动 速度 进行 功率 说 分析 ， 可 以 得 到 不 同 
扰动 频率 下 的 脉动 速度 功率 谱 分 析 图 《图 4， 图 5)， 这 星 定 义 ys =y/d, Co, AGREE X. 


Rs dnf20Hz Wk EE e P IS] Gr CIS ERE 
(以 上 二 图 ，y ;=y15) 8p WES MG) 


ERO 为 无 量 编 的 法 向 距 水 模 底 壁 距 离 。 从 中 可 以 看 出 ， 对 应 于 不 同 频 率 周期 扰动 《10Hz,， 
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20Hz》 的 功率 谱 值 尖峰 随 ys 的 均 星 衰减 趋势 ， 在 接近 边界 层 边 缘 附 近 (y5 = 0.92), Kia 
尖峰 已 很 难 分 辨 ,可见 周期 扰动 已 经 基本 衰减 控 了 。 另 外 ， 比 较 两 图 中 ys =0.92, y,-L0 
与 ys =1.08 的 功率 谱 图 ， 三 者 功率 谱 值 的 包 络 形状 基本 一 致 ， 都 不 存在 明显 的 谱 值 尖峰 ， 说 
明 边 界 层 的 边缘 附近 已 感受 不 到 该 扰动 的 影响 。 对 于 15Hz 的 周期 扰动 ， 也 存在 着 同样 的 豪 
减 趋势 《从 图 6 中 可 以 看 出 )。 由 此 可 知 ， 对 于 本 实验 在 0.3 售 边 界 层 厚 度 处 引入 的 周期 扰动 ， 
不 能 穿 过 边界 层 的 边缘 而 影响 主流 ; 换 名 话说， 主流 接收 不 到 边界 层 内 该 位 置 引 入 的 周期 名 
动 。 


图 6 [eu SEX E MERE E XE UE 


2.4 扰动 沿 法 向 的 豪 减 
从 引入 周期 扰 动 后 的 脉动 速度 功率 普 画 中 单独 抽出 周期 扰动 对 应 的 功率 谱 值 ， 可 以 得 到 
引入 不 同 频率 周期 扰动 后 ， 脉 动 速度 功率 谱 中 扰动 对 应 的 功率 谱 峰 值 沿 法 向 的 衰减 曲线 ， 见 


B6, Ipa, 201o | C ans, sen ma RA 
it max p 

单位 是 分 贝 dB). HE 6 并 参考 图 4, 图 5 可 知 , 当 流 场 中 引入 周期 扰动 后 , 对 应 10Hz, 15Hz 
扰动 ， 功 率 洋 妖 值 表现 为 随 y, 的 增加 先 上 升 后 讲 减 ， 而 对 应 更 高 频率 的 20Hz 扰动 ， 谱 峰 估 
几乎 一 直下 降 ， 而 且 误 减 程度 绞 大 ， 也 就 是 说 ， 对 于 不 同 频率 的 周期 扰动 ， 存 在 着 在 边界 时 
内 沿 法 向 高 频 扰 动 误 减 快 低频 扰动 送 减 慢 的 特点 。 这 种 规律 性 ， 和 文献 [1] 沿 流向 考察 人 工 关 
动 衰减 所 得 结论 一 到 


3 结 it 


本 文通 过 在 端 流 边界 层 外 层 采 用 机 械 激 振 的 方式 引入 局 期 性 人 工 护 动 ， 在 扰动 源 下 游 ， 
应 用 X 型 热 膜 探 针 及 热 膜 测 速 仪 对 引入 不 同 频率 周期 扰动 后 的 芒 场 用时 速度 进行 测量 ， 使 用 
自 相关 和 功率 谱 分 析 方 法 ,分 析 了 不 同 频 率 周 期 扰动 对 边界 层 中 注 流 结构 的 作用 以 及 边界 层 
内 不 同 频 率 周期 扰动 沿 法 向 的 衰减 情况 ， 实 验 结 论 邵 下 : 

D 不 同 频 率 的 周期 扰动 与 流 场 江 流 结构 的 作用 程度 不 同 ， 频 率 与 流 场 基 频 接近 的 低频 岳 
动 与 庙 流 结构 的 耦合 程度 较 相 对 的 高 频 扰动 强 。 

2) 扰动 使 边界 层 中 小 尺度 结构 增多 ， 高 频 扰动 在 这 一 点 上 作用 更 明显 。 

3) dem OA E 0.3 倍 边 舞 层 厚度 处 引入 的 周期 扰动 不 能 到 达 边 界 层 边缘 传递 到 边界 
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屋外 ， 即 影响 主流 的 流动 。 
4) AMMAR RADAR MS, REESE Rees, MEA 
有 高 频 扰动 衰减 快 低频 扰动 衰减 慢 的 规律 。 


$$ X x B 
1 LA Sh ATEM S Hein Pe Pia. AS. 1999. 12(14) 433 
2 ARLES, AES Bernika eS aT AZ RA EI E, CIERRE CA BO, 1991, 234): 385 
3 Hussain AKMF, Reynolds WC. The mechanics of an organized wave in turbulent shear flow, Part2. Experimental results. J Fluid Mech: 
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4 Kim HT. Kline SJ, Reynolds WC. The production af turbulence near wall af a smooth wall m a turbulent boundary layer. J Fluid Mech. 
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施 转 斜 压 流体 中 急流 演化 的 实验 研究 


s dtt dunk JAW 


上海 太 学 应 用 数学 和 力学 研究 所 ， 上 海 200072) “解放军 理 工大 学 ， 南 京 211101) 


摘要 ” 祖 撕 斜 压 不 稳定 的 一 般 理 论 ， 以 Burger 数 作 为 斜 压 不 稳定 临界 判 据 ， 实 验 结 果 与 理论 
分 析 基 本 一 致 ， 通 过 实 验 ， 探 讨 了 旋转 流 笨 射 压 波 中 表面 波状 急流 及 急流 三 维 温 度 结 煌 的 演 
化 规律 。 

关键 词 HOD. ME, Bi 


引 


了 外 


急流 (jet stream) 是 一 种 大 气 运动 的 与 型 特征 形式 ， 转 环 系统 内 斜 压 流体 中 的 急流 结构 与 
IMO《【 国 际 气 象 组 织 高 空 技术 委员 会 ) 定义 的 急流 具有 极其 相似 的 特征 ， 同 时 它 也 是 判断 这 
一 非 线性 系统 中 各 平衡 态 和 非 平衡 演化 的 主要 特征 形式 。 

在 实验 室 模 拟 方面 ， 早 期 的 工作 有 对 表面 稳定 的 急流 的 研究 03， 对 负 径 向 温度 梯度 下 急 
流 的 研究 时 ,但 末 涉 及 急流 的 内 部 结构 ， 对 表面 不 稳定 波状 急流 的 振荡 研究 外 ， 对 急流 频谱 分 
析 的 研究 个 ， 文 献 [9 用 实验 获得 了 表面 急流 温度 分 布 的 精细 结构 ， 此 外 ， 还 有 考虑 Ekman 
效应 ， 扩 效应 等 更 接近 实际 的 实验 模拟 。 但 其 对 急流 影响 的 研究 亦 只 限于 对 表面 特征 变化 的 
讨论 。 

本 文通 过 实验 方法 探索 了 具有 负 径 向 温度 梯度 下 转 环 系统 中 表面 急流 演化 的 一 般 特 征 ， 
由 精细 地 测 晤 对 流 模 中 的 三 维 温度 ,研究 了 急流 的 三 维 温度 结构 的 演化 规律 。 根 据 和 斜 于 不 稳 
定 的 一 般 理论 ， 将 Burger 数 做 为 旋转 侨 还 流体 中 急流 不 稳定 临界 判 据 的 实验 参数 。 


1 实验 装置 和 方法 

实验 装置 同文 献 [13]。 表 耐 急流 的 速度 场 测量 扬 双 光束 型 二 维 激光 多 普 勒 (LDY》 测 还 
仪 采用 后 向 接收 完成 ， 急 流 温度 场 的 测量 由 多 探 涉 自动 检测 温度 仪 完 成 ， 测 量 方法 同 交 献 [9]。 
2 实验 的 数学 模型 

1 流体 运动 的 基本 假设 

根据 旋转 斜 压 流体 实际 运动 特点 ， 引 入 下 列 假 设 ; 

(1) 考虑 不 可 压缩 的 Boussinesq Jüfk, REE p= pt+p'=pll-a(r-f)|, aA 
脱 胀 的 常 系数 ， 万 ,了 分别 为 平均 密度 和 平均 温度 。 

(2) 考虑 对 流 室 的 宽度 远 小 于 其 平均 半径 ， 即 ， 此 时 忽略 曲率 的 几何 效应 ， 极 坐标 可 变 
RSS RRAMME M: Or2)-|LOray, -(r-Lo+a} | 


3) REGERE pyO.z)=4yt+ Be, HH, A=do,/dy, B-0pQ,/02 为 常数 。 
(4) AAA BSR RE ROY (v = 英和 热传导 效应 (x =0)， 但 需 考 虑 边界 的 Ekman 效应 。 
(S) 考虑 小 扰动 假设 ， 对 物理 量 Fri) foe fir 8: fto» Ar... 
2.2 运动 方程 和 边界 条 忻 
根据 上 述 假 设 ， Wd YE DS EG T A EUST 
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一 + 一 "+ 一 -0 TL a 0 
ox ð a ox ð G 
20», = 1. Po Ci wd ay, = LP 
万 ax dt dz p ax 
rQ? 204, = -2 Bo 和 S ap 2-2 
p 8y dt 
p= 1 Po _ dw, .1i nm 
p à d pa p 
uo So + y, ween-n SP, , y Po, yw Po -0 
ax ay Gz dt ay Bz 
d 8 8 
其 中 aa 考虑 侧 边 界 的 无 滑 移 条 件 和 上 、 下 底 地界 的 Ekman 抽 吸 效应 ， 则 有 
边界 条 性 
1 
了 = tz- a) Ug =Y = Wy 0 
V2 
z=-1¢, w=0, ZH 9n n 
2 210) là ð 


í 
zeta, wo = 0, mS) Ow Ou, 
2 2 az ox a 


引入 无 量 纲 的 热力 Rossby 数 (RO) ，Burger 数 (可 和 Tayler 数 (7a) 为 


aC) — rz, 40 (b-a) y od CPs) Sd NT 
4Q^ p(b - a) dy? 4Q!p(b-a) (b-a) f? 


Ro; = 


1:2 
其 中 的 站 为 B-V 频 率 ， 三 = 2 为 地 转 参数 ， 无 量 纲 参数 RO; Ta 在 实验 


中 的 物理 含义 在 文献 [9] 中 己 给 出 ， 无 量 纲 参数 BB 反映 了 重力 分 房 在 旋转 流体 中 对 斜 压 不 稳定 
的 作用 
2.3 T 不 稳定 的 讨论 


将 方程 和 边界 条 件 无 量 纲 化 ， 根 据 实验 中 测量 的 平均 结果 Rop s 0.2 ， 它 可 作为 摄 动 参 
数 ， 则 各 物理 量 可 展开 为 (7,1) = 了 oy + foy Rot fa ROT +…， 由 此 可 获得 Roy 的 各 阶 方 
程 ， 其 中 OQ) 阶 方程 满足 严格 的 地 转 关 系 即 ， vy = po /1 Ox, wo = -Bo /的 ， 而 由 OURor) 阶 
方程 和 稳定 性 的 一 般 分 析 可 获得 临界 的 五 数 序 . 058], MB2B,EL RABE, R 
之 ， 有 系统 处 于 不 稳定 状态 。 

3 测量 结果 和 分 析 
3.1 SET EGETERIME 

表 1! 为 以 好 数 作为 斜 压 不 稳定 分 析 的 实验 数据 ， 表 中 及 ,大致 在 0.36~0.50 附 近 ， 与 理论 分 
析 基 本 一致。 其 物理 图 银 可 理解 为 : 随 着 水 平生 向 温度 梯度 的 增 大 ， 将 形成 速度 在 铀 喜 方 庙 
上 强 刘 的 切 变 ， 使 系统 向 斜 压 不 稳定 方向 发 展 ， 最 终 导致 斜 压 波 的 形成 ， 另 一 方面 ， 速 度 在 
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Š 
图 1 ”表面 试 状 急流 的 速度 分 布 剖 而 图 


特征 变化 的 重要 因素 。 


不 规则 
不 规则 


转 


有 8 直方 向 上 的 切 变 有 助 于 重力 稳定 性 发 展 ， 因 为 车 
转速 不 变 ， 召 增 大 ， 则 六 相应 增 大 ， 当 并 足 够 大 时 ， 
重力 稳定 作用 将 抑制 斜 压 不 稳定 ， 从 而 使 斜 压 波 消 
失 ， 导 致 对 称 流 形 。 
3.2 表面 波状 急流 演化 的 一 般 特 征 

在 具有 人 负 径 向 温度 榜 度 的 转 环 系统 中 , 由 于 强烈 
的 热 对 流 及 科 氏 力 和 黏 澡 力 的 作用 , 当 无 量 岗 状态 参 
数 (Roy ,To) 在 一 定 范围 内 时 , CER VS BE GA RP ERE 
{ 冷 源 ) 附 近 会 产生 一 对 负 , 正 热力 涡 旋 , 它们 将 维持 一 
条 具有 一 定 宽度 . 呈 波 状 的 切 变 流动 , 即 表 面 波状 急流 。 
当 转 台 以 角速度 如 逆 时 针 旋 转 时 , 表面 波状 急流 会 以 
角速度 四 相对 于 转台 作 顺 时 针 漂 移 。 

图 1 是 本 文 用 LDY 对 具有 负 径 向 温度 梯度 的 旋 
系统 中 稳定 的 表面 波状 急流 的 速度 分 布 测 量 的 结果 


的 剖面 示意 图 。 根据 地 转 关 系 , 其 急流 前 而 减速 段 是 由 
于 两 边界 对 急流 产生 阻 湛 作 用 ,使 之 处 于 逆 压 状态 所 
至 。 若 考虑 带 状 惫 流 边 隶 与 内 、 外 壁 接触 点 附近 为 热 
交换 域 ， 则 急流 剖面 的 加 速 段 是 由 于 热力 作用 的 结果 。 


表面 急流 温度 分 布 的 主要 特点 为 中 ， 急 流 的 边缘 


附近 具有 较 大 的 温度 梯度 ， 沿 急流 运动 方向 ， 急 流 中 
心 的 平均 湾 度 在 流向 内 、 外 壁 时 ， 由 小 逐渐 交大 ， 在 
从 内 、 外 壁 流 出 时 ， 则 由 大 逐渐 变 小 。 它 表明 ; 表面 
热量 的 输送 主要 靠 带 状 急流 完成 。 

SAREE. SHH REPRE ARR o 亦 将 发 生 改 变 。 实 验 表 明 : 急流 的 相对 
CBE W /(5 — a) 和 相对 平均 漂移 角速度 名 /0 与 热力 Roz 数 无 单调 关系 ， 但 均 随 Ta 数 的 增 大 而 
减 小 ， 如 图 2。 由 此 可 见 ， 急 流 的 相对 宽度 与 平均 漂移 角速度 之 间 有 具有 近似 线性 的 依赖 关系 ， 
根据 ra 数 具 有 “旋转 雷诺 数 ” 的 物理 意义 ， 因 此 科 氏 力 与 竺 性 力 的 相对 比值 成 为 决定 上 述 两 


各 一 相对 漂移 角速度 
On HERE SEHE 


5 25 
图 ? 急流 相对 宽度 和 相对 漂移 角速度 随 Ta 数 的 变化 


3.3 Bik) = HERS ay as tk 


10 


15 20 Ta x 107? 


Hide 等 外 利用 彩色 拖 影 法 观察 了 旋转 环 中 对 流 系 统 不 同 高 度 处 的 运动 情况 , Hide, EBD 
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等 分 别 实验 证 明了 表面 规则 波状 急流 的 速度 分 布 和 取 周 向 平均 的 扰动 温度 结构 特征 一 直 延 货 
到 对 流 槽 的 底部 。 为 了 研究 急流 的 三 维 演 化 结构 ， 本 文 考虑 径 向 平均 的 扰动 温度 
T(r,@,2)=T(r,0,2)-T.(9,2) EAP RRA BEER RO 

图 3 是 实验 给 出 的 稳定 的 3 波 态 厂 ( 人 2 下 在 答 向 垂直 平面 上 的 分 布 。 图 中 为 对 应 图 2 的 在 
ARAL A gl0~ 27/3) 处 的 分 布 ， 其 具有 明显 的 周期 性 ， 且 热力 涡 旋 可 延伸 至 底部 。 紧 午 
dads CONSE) 正 的 热力 渭 旋 强度 明显 强 于 紧 靠 冷 源 【 外 壁 ) 负 的 热力 滴 旋 强度 。 正 热力 涡 旋 
CEN AER) 中 上 部 具有 较 高 的 强度 ， 这 亦 进 一 步 验证 了 [13] 中 结论 

图 4 为 当 转速 02 增加 时 ， 保 持 水 平 径 向 温度 梯度 不 变 ，T{r,g,z) 在 径 应 季 直 平面 上 的 演 
化 ， 图 中 正 热 力 涡 旋 (op = 0 ) 的 强度 随 O 增加 而 碱 弹 ， 负 热力 涡 旋 (g = x /3) 8 IR RERO 增 大 
而 增 痪 。 宕 明 热 力 能 量 随 着 转速 增加 是 沿 正 热 力 涡 施 向 负 热 力 涡 旋 方向 输送 。 


$-0 band $-1/2 
图 3 GUEST EE IL ARD E Ee EL EE A I (E 


‘ 
EM 
E 


21-0209radís 22-0.322ad/s 123-0,38Bradis 
EM 径 向 温 庶 护 动 在 径 向 垂直 平 而 上 随 转速 的 变化 《 土 图 0-0. FR gra) 


(1) Burger 数 8 同时 找 述 了 分 层 权 旋转 对 庙 压 不 稳定 的 影响 , 其 实验 结果 与 理论 分 析 基 本 


—,. 


(2) 在 沿 径 向 的 牌 直面 上 ， 正 热力 涡 旋 强度 随 转速 增加 而 减弱 ， 负 热力 涡 旋 强度 随 转速 


增加 而 增强 。 表 了 明 热 力 能 盖 主 要 在 正 、 贷 热力 涡 施 之 间 传 输 。 
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第 六 局 爹 国 流 体力 学 会 议论 文集 2001 上 海 


超大 型 海洋 浮 体 水 弹性 响应 研究 概况 " 


EAR ARE” BH 


‘(Rel KPA GG LEIBA, Lü 200030) “中 国 裔 舶 科学 研究 中 心 ， 无 锡 214082) 


摘要 ”超大 型 海洋 浮 式 结构 物 在 未 来 的 海洋 资源 并 发 和 海洋 空间 利用 方面 有 重要 应 用 前 景 ， 
但 它 在 流浪 中 的 水 弹性 响应 是 该 结构 物 设 计 过 程 中 所 时 到 的 一 个 重要 技术 问题 ， 国 际 上 在 这 
方面 已 做 了 大量 的 研究 工作 。 对 国内 外 头 于 YLFS 在 波浪 中 的 水 弹性 响应 的 研究 现状 作 一 简要 
介绍 。 

关键 词 ”超大 型 海洋 译 淡 结构 物 ， 永 弹性 响应 ， 非 均匀 海洋 环境 


sx 


21 世纪 人 类 将 全 面 步 入 海洋 经 济 时 代 , 海洋 开发 将 形成 如 海洋 油气 工业 . 海洋 化 学 工业 、 
深海 采矿 业 等 一 批 新 兴 产 业 。 面 对 这 一 形势 ， 国 际 海洋 工程 界 从 80 年 代 后 期 掀起 了 研究 赵 
ASUS AEM (Very Large Floating Structures 简称 VLFS) 的 热潮 ， 已 经 召开 了 三 次 
专门 主题 的 国际 研讨 会 (3]， 同 时 它 也 是 其 它 一 些 著名 国际 学 术 会 议 如 ISOPEM, OMAE, 
ICHMITI 的 主要 议题 ， 现 在 国际 上 每 年 在 学 术 刊物 和 会 议 上 发 表 的 针对 超大 型 海洋 浮 式 结构 
物 的 研究 论文 要 超过 首 篇 。 

所 朝 超 大 型 海洋 浮 式 结构 物 是 指 那些 尺度 以 公里 计 的 海洋 浮 式 结构 物 ， 以 区 别 于 目前 只 
度 以 百 米 计 的 船舶 和 海洋 工程 结构 物 ， 如 海洋 平台 等 。 一 般 而 言 ，YLFS 可 以 以 沿海 岛屿 或 
岛屿 群 为 依托 ， 带 有 永久 或 半 永 久 性 ， 具 有 综合 性 、 多 用 途 的 功能 。 它 的 设置 将 对 某 一 区 域 
的 社会 、 经 济 活 动力 至 政治 、 军 事 格 局 发 挥 决定 性 的 影响 。 

与 一 般 的 海洋 工程 结构 物 相 比 ，VLFS 的 水 平 尺 度 与 高 度 的 比值 非常 大 ， 是 一 个 极为 遍 
下 的 柔性 结构 物 ， 它 在 海洋 环境 中 的 弹性 变形 与 刚体 位 移 是 同 量 级 的 ， 这 样 ， 在 计算 流体 夫 
荷 时 不 能 将 弹性 变形 的 影响 忽略 ， 必 须要 考虑 结构 与 流体 之 间 相 互 磷 合 作用 。 因 此 ， 超 大 弄 
海洋 浮 式 结 构 物 在 波浪 中 的 响应 是 一 个 典型 的 流 固 耘 合 问题 ， 必 须要 采用 60 年 代 初 期 发 展 
起 米 的 水 漳 性 理论 (Theory of Hydroelasticity) 加 以 解决 。 

国际 上 在 这 方面 已 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 在 消化 有 关 资 料 的 基础 上 ， 本 文 对 国内 外 关于 
VLFS 在 波浪 中 的 水 弹性 响应 的 研究 现状 作 一 简要 介绍 ， 对 今后 需要 开展 的 研究 工作 的 方向 
提出 作者 们 的 看 法 ， 以 供 变 流 。 

1 A Bog IS 7k SÉ EE D Be BO 9E ERA 


对 超大 型 海洋 浮 式 结构 物 水 弹性 响应 的 研究 可 能 开始 于 80 年 代 后 期 ， 到 90 年 代 初 陆续 
BELERU, 1991 年 在 美国 夏威夷 召开 了 首届 超人 型 浮 式 结构 物 的 国际 专题 研 计 会， 会 
上 有 一 多 篇 相关 论文 发 表 。 随 后 ， 在 其 它 一 些 大 型 国际 学 术 会 议 如 ISOPEM, OMAEM LAA HE 
关 专 业 学 术 期 刊 上 均 有 论文 发 表 中 ， 数 量 逐 年 增多 。 也 正 是 对 超大 型 海洋 评 式 结构 物 的 水 弹 


1) GR HRA ed (50039910), LEURS EBS COOXDIG0IS) Al EAA "9857 RS HBG 
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性 响应 研究 ， 促 进 了 水 弹性 学 科 的 发 展 并 引起 船舶 与 海洋 工程 界 的 广泛 重视 。1994 年 国际 上 
又 出 现 了 一 个 “海洋 技术 中 的 水 弹性 ”(ICHMT)》 系 列国 际会 议和 昌 。 自 前 ，VLFS 的 水 弹性 响 
应 研究 在 ITTTC & A 1SSC 中 均 有 相当 高 的 地 位 ， 

起 大 型 海洋 溯 式 结构 物 有 两 种 结构 型 式 ， 须 式 和 半 潜 式 。 须 式 浮 体 构造 简单 ， 维 护 方便 ， 
日 本 的 “Mega-float” 识 采用 这 种 形式 。 半 潜 式 浮 体 虽然 构造 比较 复杂 ， 但 水 动力 性 能 更 住 ， 
适宜 在 较为 恶 沙 的 海洋 环境 中 生存 。 美 国 的 移动 式 海洋 基地 (Mobile Offshore Base， 简 称 
MOB) 就 是 采用 立柱 下 性 混合 支撑 式 的 VLEFS。 

VLFS 水 弹性 响应 的 分 析 方法 大 多分 为 直接 法 和 模 态 分 析 法 。 绝 大 部 分 的 研究 均 采 用 寞 
态 分 析 法 。 模 态 分 析 法 可 以 大 大 地 降低 自由 度数 目 ， 但 一 般 来 说 仅 适 用 于 线性 系统 或 特殊 的 
非 线 性 问题 。 模 态 分 析 法 有 王 模 态 和 兆 模 态 丙 种。 如 果 采 用 认 横 态 从 加 法 来 计算 YLFS 的 水 
弹性 响应 ， 则 湿 模 坊 频 率 和 振 型 的 计算 就 十 分 重要 。 在 这 一 计算 中 关键 是 要 确定 附加 质量 分 
布 和 静水 刚度 算 阵 。Hamamotoe 等 人 上 0 给 出 了 一 组 简化 的 解析 公式 用 于 计算 任意 形状 平板 的 
ARED. M Riggst1 推 导 了 静水 刚度 矩阵 的 计算 公式 。 

最 近 几 年 ， 直接 法 也 逐 汪 被 采用 。 第 一 个 进行 直接 法 计算 的 是 Mamidipudi and Webster"! 
他 们 采用 中 心 有 限 差分 法 直接 求解 耦合 的 水 弹性 方程 组 ，Hermanst53) 推 导 了 柔性 平台 在 波浪 
中 挠 度 响 应 的 三 锥 积分 -微分 公式 ， 并 讨论 了 二 维 方 程 的 求解 词 题 。 他 发 磺 采用 正 交 函数 展 
开 法 是 不 收 敏 的 ， 因 而 也 采用 了 有 限 差分 法 计算 四 阶 导 数 。 另 一 种 方法 是 Ohkusu and 
Nambat 钼 ， 鼻 们 将 结构 当 作 一 块 平 板 ， 遂 过 一 定 的 量 级 分 析 ， 忽 略 小 量 ， 最 后 求解 一 个 六 阶 
微分 方程 。Kashjwagit03 提 出 了 另 一 种 时 域 分 析 方 法 。 流 体 仍 用 讨 力 分布 法 而 结构 用 振动 微分 
方程 。 为 了 各 免 求解 高 阶 微分 方程 ， 他 们 将 挠 度 和 还 力 化 为 一 组 线性 代数 方程 进行 求解 。 
Ohmatsul 基 于 正 、 逆 傅 里 时 变换 求 响 应 的 时 间 历 程 。Kashiwagi 比 较 了 直接 法 和 模 态 分 析 
法 的 计算 结 江 。 数 值 收 襄 测试 表明 这 两 种 方法 基本 上 差不多 ， 给 出 的 预报 结果 都 与 试验 结果 
有 较 好 的 吻合 。 结 构 模 型 从 简单 到 复杂 有 粱 模型 ， 板 模型 和 三 维 有 限 元 模型 ， 下 面 争 以 分 别 
介绍 。 
tad 梁 模型 的 发 展 

当 入 射 波 的 方向 与 VLFS 的 长 度 或 宽度 方向 一 致 时 ， 平 板 可 以 简化 为 一 根 庚 来 处 理 ， 
Aokins 采 用 梁 模 型 研究 了 浅水 效应 对 VLFS 水 动力 系数 的 影响 。 他 发 现 这 一 影响 是 很 显著 的 ， 
尤其 是 对 弹性 变形 模 态 附加 质量 的 影响 。Fujikubo 等 叫 用 一 维 梁 有 限 元 模型 研究 了 质量 分 
布 、 弯 曲 刚度 和 六 射 波幅 值 沿 结构 的 衰减 对 结构 响应 的 影响 ， 并 讨论 了 如 何 通 过 改变 结构 参 
数 来 改进 结构 的 响应 。 

Lee and Newman OKARA RAN iT T SREY VLFS 在 波浪 中 的 水 弹性 的 重要 
性 。 他 们 定义 了 一 个 无 量 纲 刚 度 参数 $， 当 105<5<1 人 ?时 ， 水 弹性 效应 是 明显 的 ， 当 $2107 
时 ， 结 构 可 以 当 作 刚体 。 当 S<105 时 ， 结 构 完 全 弹性 ， 当 吃水 也 为 零 时 ， 结 构 与 波浪 一 起 变 
形 。 但 当 吃 水 不 为 霍 时 ， 怕 们 发 现 有 放大 系数 。 他 们 的 结果 表明 ， 简 单 地 把 YLFS 简化 成 无 
厚度 的 板 有 可 能 出 现 偏 危险 的 结果 。 

Masaoka 等 的 方法 更 简单 ， 除 了 结构 用 梁 模型 简化 外 ， 他 们 采用 线性 水 波 理论 假定 ， 
直接 给 出 速度 势 与 板 的 找 度 的 关系 式 ， 他 们 认为 这 一 简化 方法 给 出 的 结果 是 可 以 接受 的 。 但 
作者 采用 他 们 的 公式 进行 编程 计算 ， 发 现 得 不 到 他 们 的 结果 。 作 者 认为 ， 他 们 只 考虑 速度 势 
的 稳 态 项 而 忽略 其 它 项 ， 有 可 能 会 有 较 大 的 误差 ， 但 这 一 篇 化 方法 的 思想 值得 吸取 。 
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Riggs and Ertekin ZA “WMA” A Morison 公式 修正 的 切片 理论 和 梁 模 型 分 析 了 分 别 
有 5 个 模块 和 16 MARIE TAA VLFS 的 动 响应 ， 并 与 三 维 分 析 方 法 作 了 对 比 ， 发 班 二 维 
的 简化 方法 尽管 对 单个 模块 的 运动 可 以 作出 较 好 的 预报 ， 但 实际 上 并 不 能 精确 地 预报 连接 之 
间 的 载荷 。 
1.2 板 模 型 的 发 展 

Ohkusu and Nambui" 将 势 流 理论 与 平板 方程 相 结合 ， 通 过 咎 级 分 析 ， 忽 略 高 阶 小 若 ， 获 
得 了 一 个 六 阶 微分 方程 ， 将 流体 域 分 成 两 个 区 ， 用 协调 条 件 进行 直接 求解 。 为 了 考 虚 前 切 变 
形 的 影响 ，Sim and Choi? XH]. Mindlin 平板 一 阶 章 切 理论 研究 了 和 斜 浪 中 VLFS 的 水 弹性 响 
应 。 

绝 大 部 分 的 研究 把 VLFS 简化 为 均匀 各 向 同性 平板 ， 而 Endo and Yoshidaed 推 导 了 正 交 
各 向 异性 概 的 Timoshenko BAH, FA RAS AE. BYE (Shear Deformation) 
和 转动 惯量 (Rotary Inertia) 的 影响 。 他 们 发 现 ， 对 于 一 般 的 浅 吃水 VLFS， 剪 切 变形 和 转动 
惯量 对 VLFS 弹性 响应 的 影响 可 以 忽略 ， 但 当 水 深 增加 或 有 效 前 切 墙 变 小 时 ， 它 们 的 影响 将 
变 得 重要 。 Webster 也 采用 正 交 各 向 异性 板 的 模型 来 探讨 VLFS 的 优化 结构 型 式 。Mikami 等 
G5 研究 了 各 向 异性 刚度 对 VLFS 水 弹性 响应 的 影响 。 平 板 模 型 还 被 其 他 人 用 来 斌 究 防 波 坦 、 
近海 岸 、 短 峰 不 规则 波 对 YLFS 水 弹性 响应 的 影响 

在 用 平板 模型 计算 得 到 规则 波 作 用 下 的 YLFS HSA AA mE Endo and Yago"? 
也 采用 短期 预报 和 长 期 预报 的 方法 研究 了 VLFS 的 设计 载荷 和 它 的 不 确定 性 。 他 们 发 现 用 两 
种 不 同 的 长 期 预报 的 方法 给 出 的 极限 载荷 是 相近 的 ， 但 用 短期 预报 推断 出 的 极限 载荷 比 用 长 
期 预 投 推断 出 的 极限 载荷 更 保守 。 
1.3 有 限 元 模型 的 发 展 

Goo and Yoshidal" 用 三 维 源 分 布 法 和 有 限 元 法 分 析 了 环 状 半 潜 式 浮 体 ， 理 论 与 试验 结果 
网 人 台 良 好。 在 用 边界 元 求解 速度 势 时 通常 采用 定常 面 元 法 【eeonstant panel method), 18 
Newmanr"" 等 人 发 现 采 用 高 阶 边界 元 来 计算 VLFS 的 水 弹性 响应 更 有 效 。 基 于 这 样 的 思想 ， 
Hamametot 引 提出 了 有 限 元 和 边界 元 混合 的 方法 ，Kashiwagit9 等 提出 了 采用 高 阶 B 样 条 函数 
用 于 离散 结构 的 找 度 和 流体 压力 ， 并 用 供 辽 金 法 将 高 阶 微分 方程 转化 为 线性 代数 方程 。Seto 
and Ochic% 提 出 了 有 限 元 与 无 限 元 相 结 合 的 混合 方法 。 
1.4 提高 计算 效率 的 措施 

如 何 减 少 结构 湿 表 面 的 曾 元 数 鼻 是 提高 计算 效率 的 一 个 重要 措施 ， 在 这 一 方面 ， 吴 有 生 
和 他 的 同事 利用 左右 艇 及 前 后 的 双 对 称 性 ， 提 出 了 双 复 合 育 点 分 布 法 叶 ， 仅 在 流 场 和 结构 的 
14 区 域内 求解 全 部 流 场 和 结构 的 水 弹性 问题 。 

精确 而 及 快速 地 求 得 时 域 格 林 函 数 及 其 导数 的 值 是 用 时 域 格林 函数 法 求解 线性 和 非 线 性 
水 动力 学 问题 的 关键、。 黄 德 波 1 针对 无 限 水 深情 况 时 域 格林 溺 数 的 数值 计算 问题 ， 推 层 了 有 
美的 简化 计算 公式 ， 同 时 采用 双 参 数 制 表 插值 方案 ， 大 大 地 提高 了 计算 效率 。Wang 等 的 利 
用 格林 函数 和 它 的 导数 随 距 离 CERO 迅速 赛 减 的 特点 ， 引 进 了 一 个 临界 值 y ， 当 AR>y BY, 
他 们 将 客 林 限 数 和 它 物 导 数 设 置 为 零 ， 这样 大 太 地 减少 了 格林 函数 及 其 导数 的 计算 次 数 。 采 
用 这 一 措施 带 来 的 另 一 个 好 处 是 使 得 系数 矩阵 更 加 釉 朴 。 利 用 称 草 短 阵 的 选 代 求 解法 还 可 以 
提高 随后 的 线性 代数 方程 的 求解 效率 ， 使 得 分 析 实 际 VLFS 成 为 可 能 。 

Kagemoto 等 器 总 结 了 他 们 组 提出 的 三 种 提高 YLFS 水 弹性 响应 计算 效率 的 方法 。 第 一 
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种 方法 称 为 模 态 分 析 加 速 法 。 对 于 长 或 宽 的 均匀 结构 ， 中 间 绝 大 部 分 区 域 的 畜 异 点 分 布 规律 
可 以 根 定 为 已 知 的 ， 此 时 面 元 可 以 划 得 很 太 ， 只 有 在 边缘 附近 由 于 变化 剧烈 ， 才 需要 小 单元 ， 
这 样 可 以 大 大 地 减少 面 元 的 数量 ， 提 高 计算 效率 。 第 二 种 方法 称 为 子 结 构 分析 法 。 把 VLFS 
划分 成 儿 个 子 结构 ， 再 把 每 个 子 结构 分 成 多 个 小 结构 单元 。 每 个 小 结构 单元 的 生 向 变形 看 作 
是 小 结构 的 刚体 运动 ， 结 构 之 闻 的 约 来 用 附加 恢复 力 来 处 到 。 第 三 种 方 法 是 专门 针对 多 立柱 
支撑 式 的 YLFS 提出 的 ,由 于 立柱 的 数 景 非常 多 ， 达 上 万 个 ， 而 且 相 互 之 间 是 祖 互 干扰 的 ， 
这 样 思 严格 的 面 元 法 来 计算 模 本 不 可 能 。Kagemeto SRB, RE RK NBR 
(Permeability of waves) 相同 ， 其 计算 出 的 水 动力 响应 是 很 接近 的 ， 这 样 可 以 将 多 立柱 支撑 
的 VLFS 等 效 成 只 有 几 个 立 社 支 撑 的 YLFS， 可 以 大 大 地 减少 计算 工作 量 。 肛 ashjwageG5 将 这 
一 方法 发 展 成 为 层次 相互 作用 理论 〈Hierarcnicai Interaction Theoty)。 在 HIT 方法 中 ， 大 量 的 
立柱 被 组 合成 儿 个 虚拟 的 结构 ， 每 个 虚 拱 结构 中 的 大 量 柱 子 义 可 以 组 合 第 二 层次 上 的 几 个 虚 
所 结构 ， 这 个 过 程 可 以 重复 到 任意 层次， 在 每 个 层次 上 考 志 结构 之 间 的 相互 作用 ， 相 志 作 用 
的 第 息 可 以 在 上 下 层次 之 间 相 互 传递 。 而 Hjma 等 人 BI 则 采用 完全 子 结构 法 来 处 理 立 福 支 撑 
式 的 VLFS。 将 VLFS 分 成 几 个 子 结 构 ， 每 个 子 结构 由 一 组 立柱 ， 称 为 组 体 CGroup Body), 
支撑 。 每 个 组 体 被 当成 一 个 物体 ， 用 一 般 的 桨 异 分 布 法 计算 。 然 后 将 每 个 子 结 构 的 自由 度 区 
分 为 内 部 让 由 度 和 界面 自由 度 ， 采 用 自由 度 凝 诊 的 方法 消去 内 部 自由 度 只 将 包含 界面 自由 度 
的 各 个 子 结构 集成 起 来 ， 这 样 整体 系统 的 自由 度数 上 自 大 为 减少 。 这 种 方法 可 以 看 作 是 对 
Kagemoto et al.) 第 二 种 方法 的 改进 ， 理 论 上 来 说 ， 对 于 任意 结构 系统 的 分 析 都 适用 。 
2 超大 型 海洋 浮 式 结构 物 水 弹性 陶 应 研究 的 发 展 方向 
2.1 非 均 义 海 洋 环境 的 影响 研究 

非 均匀 海洋 环 阐 的 问题 在 第 一 忆 国 际 VLFS 研讨 会 由 的 讨论 中 就 有 专家 提出 ， 其 主要 的 
考虑 是 ， 常 规 的 海洋 工程 结构 物 因 所 占 海洋 面积 非常 小 ， 一 般 都 是 假定 它们 处 于 一 个 均匀 的 
随机 效 洋 环境 中 ， 因 而 所 有 海浪 谱 均 是 用 流 高 和 周期 两 个 参数 来 描述 的 。 而 YLFS 从 一 端 至 
另 一 端 要 跨越 数 公 里 ， 这 么 长 的 距离 还 假定 海洋 是 均 名 的， 就 有 可 能 与 实际 情况 发 生 很 大 的 
差异 。 因 此 ， 和 需要 建立 一 种 新 的 随 位 置 缓 变 的 海浪 谱 ， 用 于 作为 VLFS 水 弹性 响应 的 激励 。 
但 至 邻 为 止 ， 这 方面 研究 的 报道 还 很 少 。 其 主要 原因 是 一 旦 采用 这 样 的 海浪 描述 方法 ， 传 统 
的 势 流 还 论 到 底 是 否 还 适用 就 是 一 个 疑问 。 即 使 还 适用 ， 考 虑 最 简单 的 推广 ， 将 常规 的 规则 
流 的 幅 值 或 频率 假定 为 随 位 置 渐变 的 空间 函数 ， 则 入 射 波 的 速度 势 公式 就 要 重新 给 出 ， 目 前 
还 没有 这 方面 的 报道 。 其 次 ， 如 果 再 考虑 时 间 上 的 随机 性 ， 如 何 建 立 随 位 置 渐变 的 局 部 海区 
的 海浪 谱 ， 其 难度 就 更 大 。 即 使 给 出 了 海浪 庶 ， 传 统 的 谱 分 析 理 论 是 否 送 用 ， 也 需要 研究 。 
一 旦 采用 这 样 的 新 谱 ， 过 去 的 水 弹性 基本 方程 都 得 重新 修改 ， 此 时 响应 如 何 计 算 又 是 一 个 全 
新 的 数学 问题 。 这 种 非 均 匀 波 浪 场 对 VLFS 的 水 弹性 响应 甚至 结构 的 安全 性 又 带 来 什么 样 的 
的 影响 等 等 ， 都 需要 重新 研究 。 因 此 ， 对 于 VLFS 这 样 一 种 特殊 的 海洋 工程 结构 物 ， 为 了 比 
较 精 确 地 求解 它 在 海浪 中 的 水 弹性 响应 ， 有 一 系列 理论 问题 需要 解决 ， 对 于 这 些 理论 问题 包 
括 数 值 计算 问题 的 研究 可 能 给 学 科 的 发 展 带 来 意 想 不 到 的 好 处 。 
2.2 提高 计算 效率 的 措施 研究 

从 前 面 的 分 析 中 可 以 看 出 ，YLFS 水 弹性 响应 计算 的 最 关键 之 处 就 在 于 数值 计算 的 精确 
和 和 快速。 这 两 个 要 求 本 身 是 一 对 放 掉 ， 有 时 需要 作出 合理 的 平衡 . 在 24 节 中 比较 详细 地 介 
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绍 了 已 经 提出 的 几 种 提高 计算 效率 的 措施 。 通 过 我 们 的 分 析 ， 认 为 下 列 这 几 方 面 应 作为 首选 
研究 方向 。 

O) 格林 函数 及 其 导数 的 快速 求解 方法 。 黄 德 波 只 推导 了 无 限 水 深 的 格林 耳 数 ， 侧 对 于 
VLFS 来 说 ， 经 常 位 于 浅水 区 ， 因 此 ， 有 限 水 深 的 格林 函数 更 加 符合 实际 ， 相 似 的 研究 需要 
开展 ， 能 否 找到 适用 于 任意 水 深 的 格林 国 数 也 值得 探讨 。 

(2) 动态 子 结 枸 法 与 层次 相互 作用 理论 相 结 合 ， 如 何 引 入 并 行 计算 的 方法 ， 充 分 利用 计 
算 机 软 硬 件 的 能 力 ， 提 高 计算 效率 和 解 题 规模 ，。 

(3) 对 茶 些 耗 时 较 多 的 复杂 运 第 ， 通 过 大 量 的 预先 计算 ， 建 立 回 归公 式 代 入 计算 方法 ， 
从 而 可 以 节省 实际 结构 分 析 的 时 间 。 

Kashiwagi i£ 3t VLFS 的 水 弹性 响应 研究 现状 作 了 回顾 ， 线 合 他 自己 的 工作 经 历 ， 他 认 
为 层次 相互 作用 理论 是 令 后 的 一 个 重要 研究 方向 。 

2.3 非 线 性 因素 的 影响 研究 

目前 绝 大 部 分 的 VLFS 水 弹性 响应 研究 都 基 采 用 单 向 的 规则 或 不 规划 波 ， 而 Maeda 和 他 
的 同事 3350 究 了 两 个 方向 的 规则 波 或 不 规则 波 的 相互 作用 ， 并 且 采 用 Ohmatsu SB EIE e f 
里 叶 变换 的 方法 研究 了 一 阶 波 浪 力 和 球 移 力 。 继 泉 明 等 的 采用 Adams 预报 -修正 方法 在 时 域 
中 求解 基于 Cummins 脉冲 响应 概念 的 运动 方程 ， 考 虑 了 二 阶 波浪 票 移 力 和 非 线 性 系 泊 力 。 吴 
有 生 等 比较 系统 地 研究 了 地 性 浮 体 的 二 阶 水 动力 问题 。 

Fast VLES 的 结构 模拟 通常 采用 平板 模型 ， 目 前 采用 的 均 是 等 效 的 各 向 同性 就 正 交 各 向 
异性 ， 而 实 味 的 加 强 筋 是 离散 的 ， 办 此 ， 蕊 较真 实 的 模拟 是 采用 加 筋 板 格 模型 。 在 考虑 横向 
前 切 变 形 方面 ， 目 前 用 到 的 是 Mindin 一 阶 剪 切 理 党 ， 这 方面 还 有 Reddy 高 阶 前 切 理论 可 以 
选用 。 因 此 ， 在 描述 结构 响应 方面 也 还 有 一 些 改进 余地 ， 当 然 这 样 处 理 后 问题 也 变 成 非 线性 
了 。 

2.4 适用 于 设计 阶段 性 能 估算 的 简化 方法 研究 

与 对 其 它 复 杂工 程 问 题 的 研究 一 样 ， 疝 VLFS 水 弹性 响应 研究 也 应 该 采取 两 条 腿 走 路 的 
方法 ， 一 方面 在 理论 上 要 进一步 深化 ， 使 得 对 实际 问题 的 描述 更 真实 ， 从 而 使 计算 结果 更 精 
58. 但 这 往往 是 以 御 特 大 旦 计算 时 司 为 代价 的 。 如 果 一 种 计算 方法 需要 的 计算 时 间 很 长 ， 则 
在 设计 过 程 中 往往 无 法 使 用 。 因 此 ， 从 实 册 角度 来 说 ， 我 们 还 需要 有 一 定 精度 但 能 很 方便 使 
用 的 估算 方法 ， 有 日前 这 方面 的 研究 上 作 也 有 一 些 ， 介 还 远 远 不 够 。 最 近 ，Masaoka SRACUMER 
出 的 利用 线性 水 波 理论 假定 ， 直 接 给 出 速度 势 与 板 的 挠 度 的 关系 式 的 方法 ， 可 以 大 大 地 简化 
速度 势 的 求解 。 他 们 只 研究 了 梁 模 型 ， 间 何 将 它 推广 到 正 记 各 向 异性 板 模型 值得 作 揭 深入 的 
研究 ， 从 而 为 建立 简化 方法 开辟 一 条 新 的 道路 。 
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He MART RH. Jae eit. MAAR. PA Reynolds Zü. E 
je HLA) Navier-Stokes 方程 。 利 用 水 汽 物 理性 质 建 立 水 相 、 汽 柑 以 及 水 汽 相 变 的 
密度 和 压力 阅 本 构 方 程 ， 辕 时 假设 密度 的 入 工 过 渡 区 以 数值 樟 拟 空 泡 面 。 本 研究 采用 上 涌 隆 性 
积 数 值 方法 ， 具 有 和 良好 的 向 三 维 空 泡 流 问题 的 扩展 性 。 

关键 词 PRBAG Te 


m} 


引 


空 化 现象 普遍 存在 于 液体 中 ; 在 流 场 中 ， 通 常 首先 在 固 壁 附近 ， 当 流动 导致 局 部 压力 低 
于 水 { 本 文 研 究 的 流质 ) 的 饱和 蒸汽 压 时 ， 就 会 发 生 空 化 现象 ， 徽 小 的 气 核发 展 成 肉眼 可 见 的 
气泡 { 空 泡 )， 甚 至 发 展 为 成 片 的 附着 于 物体 表面 的 空 泡 。 在 水 下 航行 体 、 水 下 推进 器 、 高 速 
确 以 及 喷 管 中 可 以 观察 到 大 量 空 化 现象 。 空 化 导致 转 体 表面 剥 鲁 ， 产 生 噶 声 ， 室 泡 的 存在 影 
响 流 体 动 力 特性 。 

日前 空 淘 流 求解 方法 可 主要 归纳 为 两 类 : 边界 元 法 和 求解 Navier-Stokes 方程 方法 。 前 者 
基于 势 流 理论 ， 在 边界 上 布 署 源 汇 或 涡 ， 同 时 假设 空 泡 尾 流 模 型 ， 人 忽略 或 简化 黏 性 效应 。 
Kinnas! HRI LeeGl 等 用 此 方法 进行 了 大 量 研究 。 这 类 方法 数值 模拟 简单 ， 并 能 在 合理 的 团 合 
模型 下 获得 与 实验 数据 吻合 的 结果 ;所 不 足 的 是 它 对 空 泡 初始 点 位 置 、 空 泡 尾 流 模 型 等 提出 
较 高 要 求 ， 同 时 三 维 应 用 较 困 难 。 后 者 应 用 两 相 流 理 论 建立 么 性 流 场 的 Navier-Stokes 方程 ， 
同时 建立 密度 和 压力 之 间 的 辅助 关系 封闭 方程 组 。 

Kubota et al" F Rayleigh-Plesset 方程 建立 BTF (Bubble Two-phase Flow} 方 法 ; 比方 法 适 
SZATA., Chen & Heister3 依 据 空 泡 内 压力 等 于 水 的 饱和 蒸汽 压 忆 的 一 般 假 定 ， 提 出 
辅助 关系 ，Dpj Di = CtP -PB)，P<P,: 人 C 为 非常 大 的 常数 (如 5000, 50 000) 以 保证 泡 内 
压力 等 二 饱和 燕 汽 压 。Delannoy et al 假设 汽化 和 此 结 瞬 态 发 生 ， 建 立 密 度 和 压力 的 里 数 关 系 


pi P>P,+AP 
PHP, P«P, -AP (1) 


P-P 
p, adi + Zr > J elsewhere 
l Ap C min 


RP a 为 最 小 声速 ，Ap =172(p, - p,)i AP=1/2aa2, Ap, p, f p, AAA RKR OE 
FE. Reboud & Delannoy 中 进一步 引入 湛 流 模型 计算 非 定 常 空 泡 流 。Ventikos & TzabirasP 5i i 
KAGE AE, (AEA AEA KREBS, RES. RE. GE. RES RUE 
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比 热 随 压 力 和 烩 的 变化 关系 ， 求 解 定常 或 非 定常 空 泡 流 问题 ， Reynolds 数 取 10: RR, 汽 相 
在 空 泡 流 研究 中 的 地 位 得 到 进一步 肯定 。 

在 本 文中 ， 我 们 忽 咯 温度 场 的 细微 变化 ， 根 据 水 汽 变 化 的 等 温 变 化 曲线 建立 密度 和 压力 
的 辅助 关系 :在 全 流 场 建立 Navier-Stokes 方程 ， 求解 定常 和 非 定 常 藕 性 空 泡 流 。 由 于 空 泡 面 
附近 的 高 马 医 数 ， 整 个 流 场 契 局 部 可 压 争 的 ， 另 一 方面 ， 可 压缩 系数 = Bpj/ 名 在 空 泡 面 附 
Xr EK) 取 较 高 值 ， 在 其 它 区 域 取 较 低 值 或 零 ， 这 样 我 们 得 到 整个 流 场 的 四 个 区 域 : 泡 
内 区， 高 可 压缩 过 流 区 ， 低 可 压缩 区 和 不 可 压缩 区 . 


|o 控制 方程 和 求解 过 程 


1.4 控制 方程 
守恒 型 Navier-Stokes FIERA Ft TE GA 
ÊP | Ê (Cpu)=0 (2) 


ðt — Ox, 


a a a f 
Poss dena Pea ej eid ) (3) 
i i i 


Ep e = 一 + 一 
"^ Ox, Ox 


采用 积分 形式 井 化 简 ， 可 得 
alog) - 
L^ Y * d, Gub) 64 ~ 9, 0 v 6)-64-5, (4) 


其 中 多 =( u y, P-0 y y. SQAREOR. 

密度 和 压力 间 的 本 构 关系 通过 等 温 (20700 条 件 下 水 和 水 蒸汽 物理 性 质 表 后 获得 。 可 压 
缩 区 与 不 可 压缩 区 的 划分 目前 还 没有 统一 标准 ; Hoeijmakers 等 (假定 如 果 在 一 个 时 间 步 长 
内 局 部 压力 p> p, + Ap-01x(U2p,U23. MATUA AAR MID S RSETISEUE RE 
不 变 。 依 此 假设 ， 可 以 得 到 

0) 在 泡 内 区 (p < p, - Ap )， 本 构 关 系 满足 p/p- RT=const, k=dpo/dp=YVRT=0; 

(2) 在 高 可 压缩 过 渡 区 ( p,, -Aps psp, - Ap), 这 里 假定 是 线性 过 渡 ， 和 斜率 丰 = dp/dp ， 
理论 上 越 大 越 符 会 物理 实际 ， 本 文中 取 开 = 1000 ， 密 度 由 压力 插值 获得 ， 

(3) 在 低 可 压缩 区 (p, + Ape p«p, t Ap* O1x(l/25,U2). pem po k RMB: 本 文 
中 取 天 等 于 由 1，0.01 和 0.001， 计 算 结 果 没 有 明显 区 别 。 

(4) 在 不 可 压缩 区 (p>p, + Ap+O.1xG/2pUL), p= gi. k=0。 
1.2 求解 过 程 

本 文采 用 有 限 体积 法 离散 方程 组 , 建立 C- 型 正 交 网 格 系 统 , 求解 量 统一 安排 在 控制 点 上 。 
空间 上 采用 迎风 格式 ， 时 间 上 二 阶 离 散 化 ， 可 推导 出 以 下 形式 离散 方程 

E -fp + op? 


2AI hw. + Apbp = Ayby + Ass + Arpe + Andy + S, (5) 


最 终 可 得 
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党 uu) o 
其 中 ，Ai 为 时 间 步 长 ，AV 为 控制 体 体积 ，4, ARR, bign-1 Rin -2 表示 前 二 个 
时 间 步 的 解 ，5, 为 源 项 。 
采用 SIMPLE 型 压力 修正 方法 合 代 求解 方程 组 ， 具 体 数值 求解 过 程 如 下 
(1) 初始 化 变量 。 
(2) REAP 
(A) 外 登 代 过 程 。 
(B) 正方 和 密度 作为 己 知 值 ， 求 解 动量 方程 。 
(C) FE GERE. 
(a) 求解 压力 修正 方程 。 
(b) SIMPLE 法 修正 压力 、 速 度 。 
(c) 根据 本 构 关 系 修 正 密 度 、 黏 性 和 无 等 。 
(d) Eža) 
(D) 回 到 (A) 
(3) 辐 芭 (2)， 进 入 下 一 时 间 步 ， 重 复 赤羽 过 程 直到 收敛 ， 
数值 计算 选用 NACA 性 型 ， 网 格 数 分 别 为 197x 50 和 297x 50， 了 时 间 步 长 A 选取 0.01. 
0.005 和 0.001，Reynolds 数 为 10* 量 级 ， 空 泡 数 约 为 0.7。 计 算 中 ， 以 全 湿 绕 流 结果 为 初始 值 。 


* An i = Any + Asbs + AgÜg + yd (s * 


2 8 例 
2.1 定常 空 


尊 先 ， 我 们 采用 伪 时 间 步 方法 计算 定常 空 泡 ， 当 时 间 步 足够 大 时 ， 结 果 收 敏 为 定常 解 。 

第 一 个 算 例 我 们 选用 NACA0009 淆 型 ,网 格 数 为 197x 50, 时 间 步 长 At 选取 0.01, Reynolds 
数 为 2.8x 104， 空 泡 数 约 为 0.7。 

结果 如 图 1 和 图 2 Aras. 


Cavitating case -— 
Non-cavitating case ..... 


图 | Se. NACAO000 BH. a -25 图 2 压力 系数 曲线 


第 二 、 三 个 算 例 我 们 选用 NACA0012 RU, MERA 297x 50， 时 间 步 长 At 选取 0.01, 
Reynolds 数 为 30x 106， 空 泡 数 约 为 07。 攻 角 选 取 2 037 . 
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结果 如 图 3~ 图 6 所 示 。 


Cavitating case — 
Non-cavitating case ..... 


0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 
xie 


图 3 等 密度 线 ，NACA0012 RH. a=2° 图 4 压力 系数 曲线 


CaMtating case —- 
Non-ceMtating case ..... 


Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


xc 
图 5 等 密度 线 ，NACAD012 RH. aad Beo 压力 系数 曲线 


2.2 非 定常 空 泡 
对 非 定 常 研究 ， 我 们 以 翼 型 摆动 为 研究 和 对象。 数值 实 验 条 件 与 第 二 、 三 组 算 例 相同 。 恤 
型 从 2° 摆动 到 3” ， 捍 动 角速度 为 和 33rad/s。 结 果 如 图 7 和 图 8 所 示 。 


0.48 
0.46 
o 
0.44 
0.42 
2 2.5 3 
ALFA/ (9) 
A? 扫 动 过 程 宝 泡 泡 形 变化 图 图 8 升力 系数 与 玫 角 关系 图 
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3 RIB 


ALMA TERURE., AEEA TA Navier-Stokes 方程 解 。 算 法 建立 在 可 变 密度 
Navier-Stokes 方程 求解 以 及 水 汽 本 构 关 系 的 基础 上 。 数值 算 例 表明 本 算法 能 良好 的 计算 空 泡 
HERR RAD, 摆动 现象 研究 清晰 的 显示 了 空 泡 的 发 展 过 程 和 出 现 的 回 射流 现象 ， 
采用 有 限 体积 法 ， 共 有 研究 空 渔 断 弄 、 溃 灭 、 脉 动 现 象 的 能 力 ， 以 及 向 三 维 问题 扩展 的 优势 。 
这 也 成 为 了 一 步 研究 的 重点 ， 此 外 ， 引 入 注 流 模型 研究 大 Reynolds 数 条 件 下 空 兆 流 也 将 是 未 
来 研究 的 课题 之 一 。 
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二 维 柱 体 - 弹 赞 系统 的 涡 激 振 动 和 声 辐 射 


Bee REX Om AA 


{上 海 交 通 大 学 船舶 与 海洋 工程 学 院 ， 上 海 200030) 


摘要 采用 NS 方程 数值 模拟 了 圆柱 、 圆 柱 震 落 、 图 柱 - 弹 先 系 统 的 相合 运动 ， 再 现 丁 锁定 现 
粤 。 对 大 攻 角 的 二 维 员 型、 振荡 贾 型 和 梭 型 -弹簧 系统 看 合 运动 的 涡 分 离 进 行 了 计算 ， 证 实 了 
在 一 定 条 件 下 ， 也 会 产生 类 似 的 节拍 和 共振 现象 。 并 利用 Lighthiil 的 声 比拟 理论 计算 了 它们 
的 声 辐 射 ， 得 到 了 一 些 有 益 的 结论 。 

关键 词 PARADE. WHE. RAR. BER. AWRA, Lighthili 声 比 拟 理论 


5] 


Dil 


在 船舶 与 海洋 工程 中 ， 舰 艇 附件 和 海洋 结构 部 件 在 黏 性 流体 中 运动 时 ， 引 起 分 离 和 生成 
旋 沁 ， 坦 成 涡 激 振动 ， 发 出 噪声 ， 可 能 导致 结构 破坏 和 丧失 隐蔽 性 。 有 大 重文 献 报 道 过 圆柱 
体 的 试验 结果 ， 包 括 涡 激 振 动 和 声 辐 射 ， 但 用 计算 再 现 这 类 现象 者 为 数 不 多 ， 特 别 是 振荡 圆 
柱 的 声 辐射 问题 为 数 更 少 。 对 舰艇 附件 中 经 常用 到 的 稳定 下、 航 、 鳍 等 机 旭 剖 面 引起 的 涡 激 
振动 和 声 辐射 则 鲜 有 报道 。 

本 文采 用 NS 方程 数值 模拟 了 加 柱 、 贺 柱 振 菏 、 置 柱 -弹簧 又 统 的 看 合 运 动 ， 再 现 了 锁定 
HE. WAAR RA, HAR RA AR RAS Ba TT T WE, ies 
TERA, HSM ERIN AAR. FFH Lighthi 的 声 比拟 理论 计算 了 它 
们 的 声 辐 射 ， 得 到 了 一 些 有 益 的 结论 。 

在 声 辐射 的 计算 中 ， 我 们 重新 推导 了 有 均匀 来 流 的 波动 方程 的 格林 函数 ， 建 立 了 三 维 的 
声 辐射 公式 ， 从 此 三 维 公 式 出 发 ， 建 立 了 二 维 、 低 马赫 数 下 物体 振 功 的 声 辐射 的 近 场 和 远 声 
公式 ， 并 利用 远 场 公式 作 了 计算 。 

1 问题 的 数学 模型 
1.1 流动 计算 模型 

姻 型 表面 是 复杂 的 曲线 ， 物 理 空间 的 计算 网 格 是 不 均 义 的， 所 以 采用 曲线 坐标 系 ， 册 于 

相 型 可 以 运动 ， 故 需 采 用 运动 网 格 。 本 文 应 用 逆 变 速度 通 量 表达 不 可 压缩 的 NS 方程 


au? 
=0 1 
ari (1) 
pS cater (2) 
Oc 
其 中 
9 | yi a a; 
C --——[(U? -Y^yu], D=- (vS V, R=-——(S! 
get l )u] agi” it) 3e7 | p) 


分 别 是 对 流 项 、 扩 散 项 和 还 力 项 。 
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动量 方程 的 时 间 离 散 采 用 Adams-Bashforth/Crank-Nicolson “ERR AME, ASEH 
van Leer 的 MUSCL 迎风 格式 :扩散 项 用 高 斯 公式 转化 为 单元 边界 上 的 速度 值 ， 用 投影 法 进 
行 于 力 和 速度 的 耦合 ， 代 数 方 程 用 GMRES 方法 和 不 完全 的 LU 分 解 ( 预 优 ) 相 结合 的 登 代 法 。 
简化 的 结构 - 弹 千 系统 则 用 熟知 的 Newmark- 有 方法 求解 。 详 见 文献 [1L，3]。 
1.2 声 辐射 计算 模型 

我 们 重新 推导 了 有 均匀 来 流 条 件 下 波动 方程 的 格林 削 数 ， 用 这 个 格林 函数 推广 了 
Ffowcs-Williams-Hawkings 方程 ， 并 把 它 转化 为 二 维 的 。 其 结果 是 名 


e ow 
A, tier ao ag F. If ds + 


E x. [o^ 由 + 


d£ A — |pV dst 3 
2723 ha 3. fer 8) 


A, 2 fov;v,as 
Toa 


式 中 ， 局 是 密 庆 的 振荡 ，<c 是 声速 ， 4, =“Loosh§~ Môn! x, 是 直角 坐标 分 量 ， 二 区 


M 是 马赫 数 ，5, 是 Dirac 的 delta A% c(t—1)+ Mx, =rcoshé, 7, 4 Lighthill KE, , 
是 边界 SCr) 上 的 流体 应 力 ， 下 标 4 是 二 维 的 积分 域 ，a, AY 分 别 是 物体 上 任意 点 的 速度 和 
加 速度 在 第 卡 儿 坐标 系 上 的 分 量 。 玉 是 物体 表面 上 相对 来 流 的 速度 在 表面 法 线 上 的 投影 ，v 
是 物体 内 部 所 包围 的 面积 。 

上 式 中 包含 了 三 类 噪声 源 ， 第 一 项 为 体积 四 极 子 ， 来 源 于 物体 的 不 稳定 尾 流 区 ， 第 二 项 
为 表面 侦 极 子 ， 来 源 于 物 面 所 受 的 流体 应 力 ， 后 三 项 来 源 物 体 的 运动 ， 季 们 分 别 是 偶 极 子 和 
RFR. SARS, AAA: BA MMR, 683 


p-—— Joos)ae iy zh T áS + 
(4) 
— 2 s Jeau [7 ds 
T sir 
式 中 第 一 项 是 四 极 子 的 贡献 ， 第 二 项 是 偶 极 子 的 作用 。 
2 计算 结果 


本 文采 用 前 述 的 方法 ， 对 国定 圆柱 在 均匀 来 流 中 的 高 脱 落 进行 了 数值 模 氢 ， 采 用 81x61 
的 网 格 ， 无 量 纲 的 时 间 步 长 为 0.002。 图 1 MAR 2 分 别 给 出 Re =100 和 7 了 519 情况 下 ， 位 置 在 
(1000, 1000) (圆柱 半径 取 1 处 ， 声 密度 随时 间 的 变化 和 相应 的 频谱 ， 从 图 中 可 见 : (1) 偶 极 
子 的 贡献 远大 于 由 极 子 ，C) Re 小 时 波形 规则 ， 频 谱 集中 在 一 个 频率 成 分 ， 商 Re 时 波形 和 频 
谱 都 有 明显 的 高 频 分 量 。 
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Relative amplitude 
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Relative amplitude 


Tis fiz 
(a) t) 
图 2 PRT HNL RR, Re-7519. (a) BRT. t) 四 极 子 

SA, TAHT ARBRE SE RBURZLIO M ere son TROU, RR, KBR 
给 出 后 者 的 计算 结果 。 圆 柱 - 弹 筑 系统 的 耦合 运动 中 , 会 出 现 锁定 和 非 锁定 状态 。 在 锁定 状态 ， 
涡 脱 落 频 率 和 系统 自 振 频 率 一 数 ， 贺 柱 振 茵 位 移 ( 图 3)、 升 力 系数 变化 的 频率 都 是 单一 的 。 在 
非 锁定 状态 ， 存 在 两 种 不 同 的 频率 ， 圈 柱 的 振荡 位 移 呈 和 节拍 现象 (图 4)， 此 时 升力 基本 上 是 单 
一 频率 的 。 


m 
on 
mo 
ax 


biav Gait 


FS Bie PAA fa p E he Tie R4 JR eee 

对 应 的 声 密度 变化 及 频谱 见 图 5。 其 中 (a) 为 偶 极 子 、(b) 为 四 极 子 、(c) 为 物体 运动 的 贡献 。 
由 图 可 见 ， 在 图 柱 运动 的 情况 下 ， 偶 极 子 和 四 极 子 对 声 密度 贡献 有 所 增加 ， 特 别 是 物体 运动 
的 贡献 不 能 忽 路 ， 在 锁定 情况 下 物体 运动 对 声 密度 变化 的 贡献 最 大 。 

对 殿 型 绕 流 的 系列 计算 表明 ， 当 攻 角 为 6^ 和 12^ Ej, AXUEBGIUEXBSORAT, 
而 当 攻 和 角 达 到 30 时 ， 翼 型 表现 出 和 轩 柱 类 似 的 涡 脱 落 现象 ， 此 时 Strouhal 数 约 为 0.29。 通 
过 对 Re =1 000、 攻 角 为 30^ 时 NACAO012 费 型 受 力 的 时 间 历 程 的 计算 ， 发 现 经 过 一 定 的 过 
渡 时 间 以 后 ， 曼 型 受 力 呈 稳 定 的 周期 现象 ， 反 映 了 涡 的 周期 性 脱落 。 不 过 这 时 流体 动力 的 变 
化 与 圆柱 受 力 的 类 似 正 弦 变 化 不 同 ， 表 现 出 更 强 的 非 线性 。 图 6 是 位 于 (1 000, 1 000) 处 声 密 
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上 度 的 时 变 曲 线 ， 同 样 是 不 很 规划 ， 而 且 声 密度 从 开始 到 达 稳 定 所 需要 的 过 渡 时 间 也 较 长 。 


Relative amplitude 


eae) 


~ u a n +% u ù m F W 


(a) {by 
Hee 在 (10009，1009B 处 声 密度 的 时 间 历 程 (0) BRT. (o) NAT 


图 7 是 我 们 计算 的 二 维 机 费 - 弹 算 系 统 , 自由 度 是 2, 分 别 为 上 下 振荡 种 绕 弹 性 中 心 的 转动 。 
我 们 选择 两 个 自由 度 振 动 的 频率 相等 , 对 应 于 两 自由 度 影 响 最 大 的 情形 。 图 7(8) 和 (b) 分 别 为 
结构 频率 为 1.15s M 1.05s 1 时 听 型 位 移 的 时 变 昌 线 。 计 算 中 Re =1 000， 平 均 攻 角 为 30" . 
从 图 7， 我 们 看 到 了 翼 型 扭 振 的 节拍 现象 ， 是 涡 脱 频 率 和 自 派 频率 共存 的 肩 面 ， 而 平移 振荡 
HERATA. SAREA Loss 时 ， 我 们 发 现 ， 随 着 时 间 的 增长 ， 系 统 的 振动 会 
有 节拍 逐渐 发 展 到 一 种 共振 状态 ， 振 幅 明 盟 增 大 ， 并 存在 于 平移 和 扭转 的 自由 度 中 ， 其 振幅 
在 阻尼 作用 下 局 限于 一 定 范围 内 ， 这 可 能 也 是 一 种 锁定 现象 。 
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3 结 论 

计算 揭示 了 水 下 沉 激 噪声 的 一 些 发 声 机 理 以 及 涡 的 演化 为 展 与 声 辐射 之 间 的 关系 。 当 物 
居 在 流 场 中 运动 时 ， 用 动 网 格 技术 是 求解 此 类 问题 的 好 方法 。 圆 柱 - 弹 簧 系统 以 及 辟 型 -弹簧 
系统 耦合 运动 的 涡 分 离 在 一 定 条 件 下 ， 都 会 产生 类 似 的 节拍 和 共振 钢 象 。 其 声场 的 计算 结果 
表明， 单 极 子 项 不 容 忽略 ， 偶 极 子 和 四 极 子 对 声 密度 的 贡献 在 系统 接近 共振 状态 时 最 大 ， 而 
在 非 锁定 时 则 比较 小 。 由 于 避 型 -弹簧 系统 耦合 运动 的 复杂 性 ， 在 大 雷诺 数 增 大 时 ， 声 密度 会 
出 现 不 规则 性 ， 其 中 单 极 子 项 的 贡献 不 容 忽 略 。 这 些 对 于 涡 激 振 动 和 声 辐射 的 进一步 研究 具 
有 重要 的 指导 意义 。 
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水 波 与 透水 性 建筑 物 相互 作用 的 直接 模拟 


KT 


(EGA TRS Aes. ba 200030) 


摘要 ”描述 了 水 波 与 透水 性 建筑 物 相 互 作用 的 直接 模拟 方法 。 基 本 方程 能 统一 描述 透水 性 建 
筑 物 内 外 的 流体 运动 。 数 值 计 算 基 于 SMAC 方法 实现 演进 过 程 。 需 要 进行 空间 离散 处 理 的 基 
本 方程 实质 上 是 一 组 关于 运动 量 、 浪 流 脉 动能 量 和 浴 流 脉动 能 量 耗 散 的 对 流 扩 散 方 程 和 一 个 
关于 压力 的 泊 松 方程 。 均 在 非 对 称 答 形 网 烙 上 用 有 限 其 分 方法 求解 。 自 由 水 面 的 描述 利用 了 
VOF Waxes, FER Donor-Acceptor 方法 对 自由 水 面 运动 学 条 件 进 行 离散 处 理 。 还 讨论 
了 水 波 与 透水 性 建筑 物 的 相互 作用 。 

关键 词 水流， 透水 性 建筑 物 ， 数 信 方 法 


nij 
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透水 性 建筑 物 是 海岸 工程 中 常见 的 一 类 建筑 物 。 其 消 波 特性 通常 是 显著 的 。 由 于 透水 介 
质 内 部 流体 运动 规律 的 复杂 性 ， 通 常 ， 即 使 在 透水 介质 的 空隙 率 等 参数 给 定 的 条 件 下 ， 要 淮 
确 地 估计 这 类 建筑 物 的 消 波 特性 仍然 存在 着 很 多 困难 。 主 要 困难 之 一 就 是 透水 介质 中 流体 运 
动 规律 在 细 观 上 的 复杂 性 及 其 在 宏观 上 的 不 确定 性 。 

鉴于 计算 流体 力学 中 有 关 具 有 自由 水 面 的 不 可 压 流 体 运动 计算 方法 的 迅速 发 展 ， 建 立 一 
个 将 透水 介质 中 流动 的 细微 结构 考虑 在 内 的 直接 数值 方法 ， 并 将 其 用 来 研究 水 波 与 透水 性 建 
筑 物 的 相互 作用 问题 ， 在 理论 上 已 没有 障碍 。 尽 管 如 此 ， 将 其 用 于 解决 工程 问题 还 有 待 于 计 
算 工 具 性 能 的 进一步 改进 。 因 此 ， 在 透水 介质 国体 骨架 受 流 体 作 用 而 不 致 产 生 显 著 变 形 的 情 
况 下 ， 沿 用 经 典 滩 流 万 学 的 概念 ， 把 讨论 的 对 象 局 限于 流体 相 ， 而 将 固体 相对 流体 运动 的 作 
用 进行 概 化 的 方法 仍然 有 着 广泛 的 实用 意义 。 

将 吐 水 介质 固体 骨架 对 流体 运动 的 作用 进行 楼 化 ， 实 际 上 就 是 将 透水 介质 固体 骨架 对 流 
体 空 间 平均 运动 的 影响 用 两 个 体积 力 来 代替 ， 其 中 一 个 体积 力 表 示 固 体 背 架 作用 于 单位 质量 
流体 的 阻 为 ， 另 外 一 个 体积 力 则 表示 国体 骨架 对 其 局 转 做 加 速 运动 的 流体 所 产生 的 阶 加 惯性 
A. 前 者 与 流体 运动 的 速度 有 关 ， 后 者 则 是 正比 于 流体 质点 的 加 速度 ， 

讨论 水 波 与 透水 性 建筑 物 的 相互 作用 的 论文 很 多 。Sollitt 和 Cross) 建立 了 一 个 特殊 的 势 
函数 理论 ， 并 探讨 了 具有 和 矩形 断面 的 遗 水 性 防波堤 的 反射 和 透射 特性 。Kondo 和 Toma"! 以 
及 [jima SEP! 分 析 了 透水 性 建筑 物 芯 长 波 的 效果 ， 其 结果 得 到 了 实验 的 验证 。Madseni 世 给 
出 了 矩形 断面 透水 性 防 波 坦 的 反射 和 透射 特性 。Yu 和 Chwang 讨论 了 透水 介质 中 水 波 运动 
的 一 些 基本 特征 ， 并 给 出 了 带 水 性 矩形 潜 坦 存 在 的 情况 下 相应 波浪 场 的 解析 方法 。Sulisz $4 
出 了 送 用 于 具有 任意 断面 的 透水 性 防 疲 提 情 况 的 数值 方法 。 


1 基本 方程 


假设 流体 是 不 可 压 的 ， 透 水 介质 在 流体 的 作用 下 也 不 发 生变 形 ， 于 是 ， 我 们 可 用 以 下 基 
本 方程 来 统一 描述 透水 介质 内 外 的 流体 运动 


V-(yu}=0 (1) 
eu y 
Ag tY Ui) Vp RV (vE) Q) 


其 中 ， 式 (1) 是 连续 方程 ， 式 2) 是 运动 方程 ，& 是 流速 ，p RIEN, E 是 变形 率 张 量 ，p 是 
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流体 的 密度 ，y 是 透水 介质 的 空隙 率 :， Ay t(l-y)C, 为 惯性 系数 (Cs 表示 透水 介质 骨架 
的 附加 质量 系数 );， R=C,(l-y)|ule/d SCxSokdr buds SUB Ar CE AER TI (Co 是 
EIRIG d 为 骨架 构成 元 素 的 几何 尺度 ) v, 是 涡 动 粘性 系数 。 核 照 Re 端 流 模型 ， 涡 动 粘 
性 系数 可 表示 为 
E 

v, =C, V (3) 
Hon, k 是 单位 质量 流体 所 具有 的 测 流 脉动 动能 ，e RTS. CAME. I 
标准 大 a 洪流 模型 中 ，C, = 0.09 。 上 和 < 分别 满足 以 下 对 流 扩散 方程 

ak 


ye V-(yuk)=V-(yv,Vk)+ YS -ye (4) 


g? 
T (5) 
HH, v,=v,/o,. Vo= V/C: SsI/2v, EE. KARRAKA RIRE cc TH 
的 建议 取 为 :cu =1.00, o, =1.30 ，Ci =1.44 ，C, =1.92 。 值 得 指出 的 是 ， 如 果 在 式 (1)， 
2)，(4) 和 (外 中 令 y = 上 ， 则 这 些 方程 准确 地 还 原 为 通常 的 流体 运动 基本 方程 。 

为 了 便于 数值 处 理 ， 我 们 将 自由 水 面 运动 学 边界 条 性 用 VO BR FF 表示 。VOF BRE 
义 为 单位 空 隐 体 积 内 流体 体积 所 占 的 比例 。 它 必须 满足 以 下 对 流 方程 


rS ev us)= V v, E) 7,82 - 7€; 


y ev (yur)-0 (6) 
E dk 5 2) 3E A ED ACPUBS e. Akela 
P=p,+ pen (7) 
EF, 7,AGHKERUTSS FHKE, pA AE. 


2 数值 方法 


在 数值 计算 中 ， 我 们 通过 SMAC 方法 实现 演进 过 程 。 即 ， 我 们 用 以 下 显 式 差分 方程 给 出 
速度 矢量 在 计算 时 刻 的 预测 值 中 


ee (8) 
AL 2 


Xd. G=-V-(tuu)-R+V-yv,£), AMPK, E n enar 时 刻 的 值 。 于 是 ， 连 
续 方程 (1) 要 求 
2 
"= 0) 


Rt, yo AQ" -php 为 一 与 压力 增 量 相关 的 变数 。 求 解 (8) 即 可 得 w。 这 样 ， 计 算 时 
刻 的 速度 和 压力 便 可 通过 以 下 美 系 式 得 到 


ua yy (10) 
A 
mel n p 
= 一 一 11) 
p pur ( 
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空间 微分 算 子 的 离散 在 非 对 称 的 矩形 交错 网 属 上 进行 。 对 于 对 流 扩散 方程 (和 9，(5) 和 (7) 我 
们 应 用 有 限 体 积 法 ， 使 格式 保持 二 阶 精 度 ， 同 时 ， 对 对 流 项 进行 适当 的 迎风 处 理 以 改善 计算 
格式 的 稳定 性 。 对 于 泊 松 方程 (多 我 们 应 用 传统 的 五 点 各 式 进 行 离散 ， 并 通过 共 箔 梯度 法 求解 
差分 矩阵 方程 。 

自由 水 面 的 运动 学 条 件 (6) 按 照 Donor-Acceptor 方法 进行 离散 处 理 。 该 方法 严格 保证 流体 
质量 的 守恒 ， 且 仅 要 求 处 理 息 由 水 面 附近 的 计算 域 ， 同 时 能 确保 VOF 函数 的 阶 跃 性 质 不 因数 
值 扩散 而 逐 源 被 平 清 从 而 使 得 自由 水 面 的 位 置 难 于 准确 判断 。 


3 水 波 与 透水 性 潜 坦 的 相互 作用 


以 上 描述 的 方法 可 用 来 计算 透水 性 潜 堤 附近 由 于 水 波 引 起 的 流 场 时 空 变化 规律 。 我 们 考 
EmA 1 所 示 的 问题 。 图 中 左边 界 为 造 波 边界 。 造 波 边 界 上 的 流速 值 按 斯 托 元 斯 波 理 论 给 出 ， 
计算 感 在 水 平方 向 上 的 范围 为 990m， 在 重 直 方向 上 的 范围 为 25m. AKRA 20m。 透 水 性 
洪 堤 长 20m, 高 10m， 居 电 置 于 水 平底 面 上 。 入射 波 的 周期 为 88， 相 应 的 深水 波长 约 为 100m。 
入 射 波 的 波 高 给 定 为 2m。 


Wave Generating Boundary 


Impermeabte Bottom 


图 | 计算 域 示意 图 

图 2 是 离开 造 波 边 界 100m 处 水 位 随时 间 的 变化 规律 与 造 波 边界 处 按 斯 托 殉 斯波 理论 给 
出 的 波形 的 比较 。 排 除 初 始 条 件 的 影响 ， 两 处 的 水 位 过 程 实 际 上 只 存在 祖 位 上 的 差异 。 而 相 
位 差 源 于 地 点 的 不 同 。 这 说 明 计算 结果 的 精度 是 可 信 的 。 


-一 Theory 
1.5 —- Computation 
FA A Ol oh n | 
oR RR 
ib jh i Hp du i og Ih 
sk it GA a ai qu du du HÀ ak 
ri nu gu gu gu bw qu iu di 
Ei gu ay gu dung du HE di 
nm gb Hapa Gal dba ad gg E Ht 
AEBEEEREBEREEBEBE 
I HA T E IE EN TEE ug! 
EF VE numum uy np ul nm ul 
Ni y Wi, 
1.5 
p 10 20 30 40 50 的 70 80 
L (s) 


图 2 RM AMER 100m 处 的 水 位 过 程 


图 3 给 出 了 港 吉 附近 流 场 在 一 个 局 期 内 的 变化 规律 。 为 了 图 示 的 清楚 起 见 ， 作 图 时 水 平 
方向 积 生 直方 向 采用 了 不 同 的 比 尺 。 溢 提 的 空隙 率 绘 定 为 0.5， 术 应 的 介质 参数 取 为 
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Cy =05，Co=10。 通 过 分 析 湾 提 前 后 的 水 位 变化 过 程 我 们 可 以 看 到 ， 潜 堤 有 明显 的 防 波 
效果 。 


(b) (219 * T/8 


(c) 19194 TJA (d) (219 *3T/8 


(e) (sm*T/2 (f t= +S7/8 


(g) t=%+37/4 (bh) 1=%+77/8 
图 3 潜 坦 附近 流 场 的 时 空 变 化 规律 


4 结 论 


本 文 描述 了 水 流 与 透水 性 建筑 物 相 互 作用 的 直接 模拟 方法 。 透 水 性 建筑 物 内 外 的 流体 运 
动 得 以 统一 撕 述 。 数 值 计 算 基于 SMAC 方法 实现 演进 过 程 。 空 间 高 散 基于 有 限 体积 法 。 自 由 
水 面 的 运动 学 边界 条 件 用 VO 函数 表示 ， 并 按照 Donor-Acceptor 方法 进行 离散 。 数 值 方法 
被 用 于 求解 透水 性 潜 提 对 波浪 的 作用 ， 得 到 了 令 人 满意 的 计算 结果 。 
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第 六 届 全 国 流 体力 学 会 议论 文集 2001 上 海 


防波堤 前 短 峰 波 引 起 的 底 床 失 稳 


A m 


{中 国 科学 院 力 学 研究 所 工程 科学 部 ， 北 京 1000800 


摘要 ”分析 了 波浪 仙 入 射 时 防波堤 前 土 床 所 可 能 发 生 的 破坏 区 域 及 破坏 深度 ， 分 别针 对 两 种 
工程 中 最 常见 的 灯 砂 质 底 床 和 细 砂 质 底 床 ， 讨 论 了 士 屋 中 的 液化 和 前 切 破 坏 随 入 射 朋 、 加 载 
波 周 期 、 水 深 的 变化 ， 为 工程 应 用 提供 参考 。 

Ein BIE, FRI, RES 


引 


Dit 


HMR ABA E TERT PWT RBA. KOK, ATURE, AD 
一 直 把 研究 重点 放 在 冲刷 所 造成 的 防波堤 失 稳 ， 而 忽视 了 对 波浪 作用 下 提前 土 层 中 应 力 状态 
的 研究 。 我 们 知道 ， 建 筑 物 的 存在 往往 改变 了 其 周 国 波 浪 和 水 流 的 动力 学 特征 ， 同 时 也 改变 
本土 床 中 应 力 场 的 分 布 ， 所 以 研究 防波堤 前 土 记 的 应 力 状态 是 非常 有 必要 的 。 在 大 多 数 情况 
下 防波堤 和 入 射流 成 一 定 角度 ， 这 样 防波堤 前 形成 短 峰 波 系 。 因 此 ， 本 文 将 就 短 峰 滤 作 用 下 ， 
防波堤 前 底 床 中 产生 的 液化 势 及 剪 切 破坏 进行 仔细 地 探讨 ， 预 测 堤 前 可 能 发 生 的 破坏 区 域 及 
破坏 深度 。 


1 建立 模型 


fee RNR AL, x APPT FPR, y 轴 是 堤 的 法 向 ，z 轴 在 水 土 交 界面 上 ， 向 
上 为 正 ， 入 射流 和 x X 3578. LA 五 分 别 为 波长 和 波峰 间距 ， 工 是 入 射 波 和 反射 波 的 波 
Kh, 8 ASI. SAHA OM, RRR. ARMA 90° 时 ， 坦 前 产生 行 疲 。 我 
们 考虑 非 全 反射 情况 (图 D. 

考虑 三 维 情况 。 假 设 波 面 方程 为 


gerent iut-R oer y) 


_ ) 
9g-da, tK ae 


a, AS IRIE. K, =a, la, 为 反射 系数 ，@ 为 
ROR, ko =kksin 9 ， k, =kcos@ s 那么 
ER BURR EROR 

Vi$-Q 
考虑 一 阶 短 峰 波 ， 利 用 自由 面 z=h 上 边界 条 件 


图 1 See Te 


得 到 


f 2 . 
$= ia, £2 cosh k(z - &) tsinbk (z -ajia t K,)cosk,y - Yl ~K,)sink, y]e "t? 
ur g 


2]8 


€ Z-0 pH 


$$ An | Ow, 2.5, 95 
dz: QU AU PF 
tT +p=0, Ta =T,, =0 
TERR 2=-d 上 满足 
u=-we=0, dp! az = 
SESE: 间架 和 了 可 术 的 运 云 动 方程 为 1 
Tr ow 
we Beye Ps à 


利用 边界 条 件 可 以 得 到 以 下 关系 式 
P 7 (o7 + due C + BATE? + Gye™ + oe C + ZIP} 
[0+ K, )cosk,y-i(1-K, sink, yee 
Ta = {e + Gye GP + BOR? - 222 «227 
Gye ease LE + BOK? - 2072 2282] - 
Gye"? - Gye oipk A MO K, )cos£, y - i(1 - K, )sink, y]e e^? 
- (2,77 te)  .- +2 GC)? -2432 - gk] 
(Ge? + d, e ) P ez CE? - 24A) «29k2]- 
(a; nz 4 Ge 2 Yzigk, Ay A + XK, )cos Ey - i(1- K,)sin kyle 
f. = (e e d.e P GU +7 Ok? 22 h 
(Ene + dae 2 Y-F + eC 4 2n? ]- 
(à, e^ t d.e -让 )2igk A, VM  K,)cos Ey -il—K,)sin E, yje 7*9 
7+ xD too 7 YA, 7, + (Bye? e aue YE, A, + 
(85,07 tipe  y-K2 — AM - K ,)eosk, y -il-XK sink, ye? 
t, = ((àj e 一 de^? Y2ük A, 十 (Ge? 一 d.e )2jik, A, 一 
(à, e^" 一 d.e gk, k,) [i(1 — &,)cos ky ~(1+K,)sin E, y]e * *? 
Fy = (Cue + ye YE, - (oe ese EE) 
ia- K, cosk,y ~(1+X,)sin k, yj e? 
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UD MEE err A AEE: ahr EEE toe 


其 中 系数 @,220，( 人 =12) 可 参看 文献 [1]。 下 面 我 们 将 利用 以 上 关系 起 对 防波堤 前 土 床 内 
可 能 的 破坏 状态 进行 分 析 ， 并 和 已 有 的 一 些 实验 结果 进行 比较 。 


2 计算 结果 发 分 析 


*]Hj ZH EMER Mohr-Coulomb 破坏 准则 ， 针 对 两 种 不 同 砂 质 士 床 一 粗 砂 和 
甸 砂 ， 讨 论 两 方面 的 问题 ， 其 一 ， 提 前 的 破坏 区 域 ， 其 三 ， 最 大 破坏 深度 。 整 个 计算 中 取 防 
波 坦 的 反射 系数 为 0.8。 

首先 ， 我 们 来 看 一 下 一 个 波长 内 土 床 可 能 发 生 破坏 的 区 域 。 考 虑 入 射 第 分 别 为 30° , 43” ， 
60^ 三 种 情况 下 。 沿 x 方向 液化 区 域 的 分 布 如 图 2(g) 所 示 《 图 中 实 线 为 粗 秦 底 床 ， 恕 线 为 细 
砂 底 床 )。 当 水 深 为 40m， 加 载波 周期 分 别 为 10s 和 15s 时 ， 粗 吏 底 床 在 一 个 波长 内 的 液化 区 
域 均 发 生 在 0.25< x/L,<0.75 ZE, PRANAB. ERDAS, BEBE JS NS ASA 
蛮 作 使 得 底 床 的 液化 区 域 也 随 之 而 变 。 对 不 同人 射 角 下 ， 一 个 波长 内 前 切 礁 坏 区 域 的 计算 结 
时 分 析 发 现 (图 2(b))， 粗 砂 底 床 的 圾 切 破 坏 区 域 不 随 入 射 角 的 不 同 而 有 所 变化 。 这 和 和 液化 情 
形 一 样 ， 不 同 的 是 此 时 莫 切 破坏 深度 随 入 射 角 变 化 。 而 细 砂 底 康 的 前 切 破 坏 区 域 完全 到 决 于 
入 射 角 的 大 


0.2 0.4 


0.6 0.8 1.0 t 
x/ix 0.0 0.2 QA 


LES 58 LG 
x/Lx 


(a) 液化 区 域 (p BY EER C tt 
图 2 SHAS PR bf 


然后 ， 计 算 了 最 大 破坏 深度 随 如 载波 周期 和 水 深 的 变化 《图 3)。 为 便于 比较 我 们 还 增加 
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TAHAA 0° 和 90° 两 种 情况 。 很 明显 ， 随 着 加 载波 周期 的 增加 无 论 是 粗 砂 底 床 还 是 细 夏 
底 床 的 液化 深度 都 随 之 而 增加 。 在 粗 砂 底 床 液化 深度 不 随 入 射 角 而 变 ，Jeng(1997)Gl 也 得 到 同 
样 的 结论 。 在 细 砂 底 床 ， 液 化 深度 随 入 射 角 而 变 。 当 入 射 角 为 90° 时， 液化 深度 小 于 入 射 角 
为 60° 的 情况 ， 这 说 明 当 入 射 角 比 较 大 时 ， 在 细 砂 底 床 中 短 峰 波 所 造成 的 破坏 滩 度 要 大 于 行 
波 情 况 。 对 剪 切 破坏 来 说 ， 不 同人 射 角 下 粗 夏 底 床 的 最 大 剪 切 破坏 深度 略 有 不 同 ， 和 人 射 角 增 
加 时 酸 坏 深 度 加 深 : 而 细 夏 底 床 下 的 破坏 深度 随 入 射 角 变 化 非常 剧烈 ， 入 射 角 为 60° Hl. WE 
上 坏 深度 最 大 。 另 外 从 破坏 深度 随 加 载波 周期 变化 曲线 我 们 发 现 ， 当 T<2s 时 ， 破 坏 深度 随 周 
期 的 增加 而 减少 ， 空 2s 破坏 深度 随 周期 的 增加 而 增加 ， 这 一 结果 与 谢世 楞 (1983) 全 和 
Jan(1999)5( 图 3(a), Jan 的 实验 结果 依赖 于 右 坐 标 轴 ) 的 实验 结果 比较 ， 发 现实 验 曲 线 和 计算 
结果 变化 趋势 基本 吻合 。 

同时 我 们 还 注意 到 , 随 着 相对 水 深 AVL 的 增加 , 粗 砂 底 床 的 液化 深度 单 请 减少 ， 而 细 修 底 
床 液化 深度 随 水 深 的 变化 不 是 单调 的 ， 在 一 定 水 深 下 有 峰值 。 比 较 而 言 ， 当 入 射 佣 才 于 45 
时 ， 粗 砂 底 床 的 液化 深度 比 细 砂 底 床 要 大 ， 但 是 当 入 射 角 为 60”，7>6.6s 或 HiL>0.18 Ej, fü 
砂 底 床 中 产生 较 大 的 液化 势 ， 其 液化 深度 大 于 粗 秦 底 床 ， 所 以 在 工程 中 要 特别 注意 。 从 图 3(b) 
中 还 可 以 看 到 ， 在 粗 砂 底 床 中 最 大 前 切 破 环 深度 随 着 水 深 的 增加 而 减少 ， 而 细 砂 底 床 ， 破 坏 
深度 随 水 深 的 变化 不 是 单调 的 。 当 五 上 一 0.1， 酸 坏 深 度 达到 最 大 。 
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3 小 结 


归纳 起 来 ， 防 波 坦 前 的 粗 砂 底 床 有 以 下 几 个 特点 : 破坏 区 域 不 随 加 载波 周期 和 入 射 角 变 
化 : 液化 破坏 深度 不 随 入 射 角 而 变 ;， 前 切 破坏 深度 随 着 入 射 角 的 增加 而 增加 ， 破 坏 深度 随 加 
载波 周期 的 增加 而 增加 ， 随 着 水 深 的 增加 而 减少 ， 当 T«2s 时 ， 草 切 破坏 深度 随 着 加 载波 周 
期 的 增加 而 减少 。 

READ RANE: 入 射 角 的 变化 影响 着 破 二 区域， 在 不 同 的 入 射 角 下 ， 加 载波 周期 的 
增加 导致 液化 深度 增加 ， 入 射 骨 越 大 液化 深度 也 越 大 ， 水 深 的 增加 引起 底 床 破坏 深度 变化 是 
非 单调 的 ， 入 射 角 越 大 这 一 现象 越 明 显 。 
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第 六 局 令 国 流 伍 力 学 会 议论 文集 2001 上海 


数学 粗糙 度 函 数 及 其 降 品 研究 


mike RR ABH 


PEAR SAP Lista, LE 200011) 


E 


摘要 ”基于 抉 速 涡 方 法 ， 在 无 滑 移 过 界 条 件 中 引入 了 数学 粗糙 度 通 数 。 其 值 等 村 0 对 应 于 无 
黏 不 可 穿 透 边界 ， 其 值 等 于 1 对 应 于 黏 性 流动 中 常规 壁面 无 滑 物 条 件 。 数 值 模拟 表明 其 值 太 
于 0 小 于 1， 可 以 部 分 邮 抑 制 涡 和 降 噪 ， 相 当 于 某 种 程度 的 光滑 壁面 。 其 值 大 于 |. Fame 
都 增强 ， 相 当 于 在 壁面 上 有 某 种 程度 的 粗粮 度 。 文 中 还 从 实验 和 数 信 模拟 计算 证 实 了 ， 数 学 
相 粮 度 物理 上 是 亲 以 实现 借助 于 数学 粗粮 度 函 数 可 以 寻求 经 济 ， 实 用 的 涡 控 禾 噪 途 答 。 
数 信 计算 还 发 现 ， 负 的 数学 粗糙 度 ， 也 可 以 抑制 旋涡 和 峰 品 ， 阳 其 力学 机 理 和 物理 实现 尚 有 
FRITH. 

关键 词 。 数学 粗 糖度， 壁面 粗粮 度 ， 快 速 涡 方 流 ， 快 速 多 级 展开 方法 


引 


Dill 


壁面 粗 糖度 对 于 流体 的 流动 状态 , 特别 是 旋涡 结构 , 有 着 至 关 重要 的 影响 。 早 在 三 四 十 年 
ft. 国际 上 已 有 人 党 试 从 试验 和 数 舍 模 拟 两 方面 入 手 , 研究 壁面 粗糙 度 对 流体 流动 状态 的 蜗 
响 , 但 他 们 都 是 从 尽量 使 物体 表面 光滑 的 角度 出 发 。 有 研究 表明 ,潜艇 表面 粗糙 度 达到 Oum 
就 能 通过 减少 能 重 消 梯 而 降低 阻力 和 水 动力 噪声 ， 这 是 进行 水 流 控制 的 一 种 描 施 。 因 为 在 这 
体 表面 光滑 的 情况 下 ， 其 它 边 界 层 技术 就 能 收 到 更 好 的 效果 。 资 料 表明 ， 现 在 美国 的 潜 鹏 去 
HEED 200km， 作 为 提高 洪 艇 隐身 综合 研究 工作 的 一 个 组 成 部 分 ， 美 医 把 开发 所 需 交 清 
度 的 新 材料 与 开发 吸 声 涂 层 的 工作 协调 发 展 作为 2020 年 的 重点 项 目 来 研究 。 国 内 也 有 些 
工作 着 从 事 这 方面 的 研究 ， 但 也 都 是 从 尽量 使 物体 表面 光滑 的 角度 出 发 的 ， 与 国外 的 研究 并 
没有 到 质 的 区 别 。 在 实际 应 用 中 ， 船 舶 ( 洪 艇 》 壁面 的 粗糙 度 不 可 能 做 到 尽量 光滑 且 它 们 的 
速度 当然 是 越 快 越 好 ， 因 此 以 上 的 研究 工作 在 实际 中 的 应 用 中 受到 限制 。 本 论文 就 是 从 实际 
应 用 的 角度 出 发 ， 既 然 物体 表面 的 粗糙 度 是 不 可 能 无 限 降低 ， 那 么 是 否 可 以 从 在 物体 的 其 些 
位 置 有 意识 地 布置 不 同 的 粕 糖度， 使 其 流动 状态 得 以 改善 和 控制 ， 阴 力 减 小 ， 吗 声 降低 ， 

1 数值 模拟 方法 
1.1 快速 涡 方 法 
“ 维 不 可 压 竺 性 流体 的 不 定常 流动 可 通过 变形 的 N-S 方程 来 确定 


90 | a Vo-vVio (日 
or 


Hux NRRGGRE, ORME. vRPEDRERR. HUY, (运动 的 印 体 ， 其 
周围 的 流 场 广 物体 表面 的 速度 可 以 用 下 式 表 示 
u(x, t}=U,() (2) 


在 无 穷 远 处 有 
u(x) Ua 当 |x, [50 (3} 


WIL, Uo 是 无 穷 远 处 的 自由 来 流速 度 。 运用 涡 量 的 定义 和 连续 性 方程 (VY .w=0), 有 如 下 的 表 
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AE a MAE o 的 泊 松 方程 

Viu--Vxo H 
这 个 速度 与 涡 量 的 公 趟 把 未 知 的 压力 项 从 方程 中 去 掉 。 然 开 ， 对 有 限 域 来 说 ， 它 因 加 入 了 附加 
的 运动 学 边界 条 件 ， 需 要 把 速度 边界 条 件 转 化 为 浊 的 形式 。 本 论文 所 用 的 数值 计算 方法 是 以 拉 
格 朗 日 的 观点 用 混 方 法 把 上 面 的 方程 离散 化 。 在 这 个 方法 中 ， 将 用 到 如 下 公式 


: 一 u(x, a) 
(5) 
do. vV?g 
dr 
其 路 xx, 是 携带 涡 量 的 流体 单元 。 用 积分 算 子 代替 公式 5 右边 的 部 分 ， 即 有 
Ze eco [KG, 7 Dx dy + Us Gs 
dr (6 


2 v jet x, - » teo) - aX +0 [HG 9) y D 


Ub, Us (0 — HER ET PEARKE EDEN KOD)-ZAZ[ ; GG, —X 
边界 域 格林 函数 的 内 核 ， 右 (x 0) — 物体 边界 对 流 场 的 影响 函数 。 

在 涡 方 法 之 中 ， 整 个 温 场 可 以 被 看 作 是 由 许多 单个 质点 涡 形 成 的 离散 涡 场所 组 合 而 成 ， 每 
-个 质点 涡 场 的 半径 为 。， 强 度 为 (1) ， 王 涡 场 分 布 服从 了 函数 ， 即 


alx, t) =X T (Ned (7) 
i=] 


其 中 


1 2 
T expl- ixl ine?) 
pooh wana n 一般 取 为 定义 在 非 标 准 分 析 空 间 上 的 广义 Dirac Delta BH. ATH 
只 分 为 1。 用 积分 算 子 替代 公式 (5》 的 右边 部 分 ， 并 进行 离散 化 得 到 公式 (8) 


NG) 
S= DTK, (一 关门 二 CC 
ar. NW M 8 
— 2v* uU -7l6.x -x; D» v3 (x; x) 5 (x) (8) 
di j=1 mal Ón 
L0) = ex, 0)? i=1,2,+--, M(t} 


BOK (x DMG Gene K, Gayo 的 卷 积 。 若 直接 计算 方程 (8) 的 右边 部 分 ， 对 个 涡 元 
KREON?) 工作 量 ， 在 NM 很 大 的 情况 下 ， 是 一 个 巨 六 的 工作 量 ， 有 时 候 甚至 不 可 实现 ， 
这 将 涉及 到 一 个 NSA. 传统 的 NEA RES O(N’) 计算 量 ，Barnts-Hut 引进 了 树 {tree) 
的 概念 ,改进 了 N- 质 点 问题 ,使 计算 重大 大 缩减 , 需要 O(N log N) .本文 引进 FMM (Fast Mutipole 
Method) 算法 ， 使 求 和 计算 更 快速 有 效 ， 计 算 量 只 党 O(N) 。 因 此 基于 FMM 算法 的 涡 方 法 构 
成 了 本 数值 研究 的 主 框架 ， 称 之 为 快速 涡 方 法 ， 此 种 方法 在 文献 [1] 中 首次 引入 。 
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HARHA T SRE (Fractional Step)}， 方 程 的 对 流 部 分 和 笑 往 部 分 在 每 个 时 间 步 分 别 
附 赤 相应 的 运动 学 达 界 条 人 忻 ( 涉 可 穿 透 条 性 ) 和 动力 学 达 界 条 忻 (不 可 滑 移 条 件 ) 了 予以 解决 。 
可 以 简单 地 进行 如 下 描述 ; 
第 1 步 【《 对 流 部 分 

把 涡 场 在 !- 0t MAME o" (x" L0) 作为 解决 对 流 方程 时 的 初始 条 件 ， 同 时 附加 不 可 
穿 透 边界 条 件 。 采 用 面 源 法 来 附加 不 可 穿 透 边界 条 件 ， 求 得 满足 不 可 渗透 条 件 的 泊 松 方程 的 
He. TR EERE, AURA AER ml 个 时 间 步 的 空间 位 置 ， 在 下 一 个 步骤 ( 即 第 2 
ZO 中 ， 通 过 修改 质点 的 强度 而 不 是 位 置 来 考虑 黏 性 对 整个 流 场 的 影响 。 
第 2 步 〈 扩 散 和 渴 的 产生 ) 

在 这 一 步骤 中 ， 把 在 上 一 步 中 建立 的 洞 场 作为 初始 条 件 ， 求 解 扩 散 方 程 ， 同 时 通过 附加 
不 户 移 条 件 来 确定 壁面 涡 遂 量 (swy/ On) ， 从 而 获得 一 个 物体 表面 的 Neumann 型 边界 条 忻 。 考 
虚 扫 满 层 是 切 向 速度 的 间断 面 ， 为 了 附加 不 可 涓 移 条 件 ， 在 机 杭 的 表面 附加 一 假想 约 涡 层 来 
平衡 掉 机 械 边 界 上 的 切 向 速度 ， 从 而 达到 不 可 滑 移 的 目的 ， 涡 层 强 度 为 y[e9] 。 渴 通 量 可 以 通 
过 以 下 式 子 来 获得 


vs)= -7 6) 


一 旦 涡 通 量 已 经 获得 ， 它 将 被 分 配 到 流域 中 的 质点 上 去 ， 这 样 注 就 进入 了 流体 。 本 文通 
过 求解 一 个 具有 章 次 初始 条 个 和 纽曼 这 界 条 件 的 扩散 方程 来 获得 流域 中 涡 质 点 的 强度 。 

在 第 1 PRLE. TIAP o 可 以 被 获得 。 在 第 2 DRE, AP oO) 可 以 被 获得 ， 
它 将 被 附加 在 第 1 步 又 之 后 产生 的 的 涡 场 之 上 ， 从 而 获得 在 下 一 个 时 间 步 的 涡 场 分 布 


A 


a caves (10) 


关于 涡 方 法 的 详情 ， 请 参见 文献 2，3]。 
1.2 水 噪声 计算 

当 潜 艇 高 速 近 航 的 时 候 ， 马 赫 数 好 =wiCo <<1， 可 以 运用 Powell 方程 来 预测 压力 脉动 

| 8p 


C, er 
同时 定义 物体 表面 压力 脉动 水 平 (PFL) 如 下 


-VipspV- (xu) (11) 


pr =10loee{ 2) (dB) (12) 
这 儿 p, 是 在 1hPa 下 的 基本 声 压 。 关 于 水 噪声 的 水 动力 机 理 可 参见 文献 
2 数学 粗糙 度 函 数 
2.1 定义 和 物理 意义 


AX 00 把 涡 层 强度 转化 为 涡 通 量 ， 引 入 数学 粗 烽 度 函数 a(s) ， 就 可 考虑 壁面 粗 糖度 
的 影响 了 
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y(s) 
of 
其 中 s ERARE MARR. SHS RAR ANDES RUBER REUS 
URERA. GR. BH. ORES REAR. AOKI, MRR 
函数 的 在 不 同 区 间 的 取 慎 状况 反映 不 同 的 流动 状态 。 可 以 用 图 1 来 粗略 地 表示 数学 粗糙 度 对 
流动 状态 的 影响 。 

a=0: 势 流 滑 移 条 件 …… 完 全 光滑 壁面 

a-l: 标准 的 无 滑 移 条 件 …… 一 般 人 壁面 99. 

O<a<l: 部 分 滑 移 条 件 …… 介 于 完全 光滑 和 -- 般 状态 的 壁面 T9 

a»l: 逆向 多 户 滑 移 条 件 …… 粗 糙 壁 面 

AÁÀ 0 70 一》 
a<0: Mims BYR SRE 


m DA 
图 ! RAAB RE. SED AL HR CORR 


vc 人 = -af 03) 
on 


2.2 数值 研究 

对 二 维 同 柱 绕 流 状态 进行 分 析 ， 在 来 流速 度 为 Olms Ads B. BBR AAR 
PRR. EBA THUR 下 显示 各 流动 状态 ， 其 中 CS = efs) 。 图 2~ AS, (€ 
数学 粗粮 度 CS=1.0, 0.5. 20, 一 1.5 状态 下 , T-5.4 时 刻 的 渴 线 图 。 图 6, 在 数学 粗粮 度 CS-1.0, 
05，2.0， 一 1.5 状态 下 的 噪声 图 。 


0. 2.21 8.44 9:52.38 2828-847 -8.24-0.91 9.21 8.44 9.67 
3.25 — . 9.25 9.25 
9.12 . ete @.12 6.12 
o.m v | -0.31 9.01 
gt -Q,14 p.14 
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NA ME 


0.13 8.13 9.36 8,36 
g.2t 0.26 
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p.27 -0.07 


ei, a@ a up. 660 E 8 
5€. 80-2.56-0.31-0. 07 0.16 0.42 0.66 Rp EA E TT 
图 4 T-504, CS-2.0 34k EE] 图 5 T-504. CS=-15 KAA 
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S6 KM CS Fikes 
从 图 2~ 图 6 可 以 看 出 ， 壁 面 粗糙 度 对 流体 的 分 离 流动 ,特别 是 靠近 壁面 的 旋 浊 结构， 以 
及 涡 腊 沙 的 发 生 情 况 有 着 罕 关 重要 的 影响 。 玛 而 在 不 同 数 学 粗糙 度 的 影响 下 ， 我 们 可 以 看 出 


(1) 无 论 在 何 种 粗糙 度 的 影响 下 ， 均 会 出 项 非 对 称 的 卡门 渴 ， 只 是 涡 的 增长 程度 和 油 脱 落 
的 速度 有 所 不 同 。 以 在 完全 无 滑 移 的 条 件 下 ，CS=10， 出 现 的 涡 为 标准 ， 以 下 均 以 其 为 标准 进 
行 比较 。 

(2) 在 附加 向 后 多 层 滑 移 边界 条 和 件 的 时 候 ， CS>10， 涡 脱落 时 间 提 前 了 ， 并 且 涡 扩张 速度 也 
增加 了 ,但 总 的 说 来 , 由 于 大 粗糙 度 的 影响 , 使 得 涡 在 没有 完全 生长 成 热 的 情况 下 就 发 生 了 脱 洲 。 

(3) 在 附加 向 前 多 层 滑 移 边 界 条 件 的 时 候 ， 即 CS<1.0， 卡 门 涡 购 非 对 称 性 明显 减弱 ， 同 时 
MAEM D. BAR Ay lie BS RENE. 

(4) 在 不 同 的 数学 粗糙 上 度 的 条 件 下 获得 的 水 动力 噪声 各 不 相同 。 在 附加 向 前 多 层 滑 移 边 界 
条 件 ， 即 CS<0 的 时 收 ， 水 动力 噪声 有 较 大 幅度 的 下 降 ， 

从 以 上 的 数值 模拟 可 以 看 出 ,不 同 的 粗粮 度 对 流动 结构 ， 特 别 是 近 壁 的 旋涡 结构 有 很 大 的 
有 影响。 SEER (0<C5<1) 可 以 换 制 旋涡 和 降 噪 ， 在 顺 向 多 层 滑 移 条 件 下 《CS<0》 也 可 以 抑制 
涡 的 脱落 ， 从 而 可 以 降 噪 ， 是 一 个 很 有 前 景 的 新 颖 降 品 手段， 值得 进一步 深入 研究 。 但 对 于 如 
何在 物理 上 实现 顺 向 多 层 清 移 条 件 ， 是 一 个 新 的 有 实用 价值 的 研究 方向 ， 需 要 进行 开拓 性 研究 ， 
2.9 试验 验证 和 物理 实现 

交 献 [5] 研 究 攻 角 和 粗粮 度 对 边界 屋 流动 结构 、 边界 层 潜 流 结构 和 噪声 的 影响 及 其 相关 关 
系 。 在 NACA0020 US 0* 和 15° KA, — RE REUS FD EB fe 8 STR (CE DLE S ri E LR A 
直径 为 2mm, 高 度 为 imm 的 小 圆柱 靖 况 下 , PP LDY 和 水 听 器 测量 了 NACA0020 边界 层 流 场 ， 
庙 流 强度 、 时 内 噪声 和 远 场 噪声 。 本 文 将 其 有关 流 场 试 验 结果 与 用 数学 粗 料 上 度 函 数 计算 结果 
相 比 较 (7, Edgy. 

EE 7. ELS 可 见 ， 用 数学 粗粮 度 计 算 的 流 场 与 实验 结果 吻合 良好 ， 表 上 明 本 文 发 展 的 涡 方 
法 是 有 效 的 ， 数 学 粗粮 度 函 数 在 物理 上 是 可 以 实现 的 。 


ou 4 


本 的 0 üüs OL 


ta) 数学 粗糙 度 C5=1.0 数值 计算 流域 (b) 具有 常规 辟 面 粗粮 度 的 试验 所 效 流 场 
Eo RORA TEADE CEHGUEHBUE 
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E Tbe sear] a dá $ —— io $1 


ath 


q) BARRE CS=15 数值 计算 流 场 (b Sm EBEE 
FAS 280 ACA PER EE ERRE 
3 结论 积 展望 
3.1 结 论 
通过 数值 计算 和 试验 研究 ， 文 中 引进 了 数学 粗糙 度 函数 a(s)， 在 x(s)20 情 况 下 有 其 现实 
的 物理 意义 ， 且 在 物理 上 是 可 实现 的 ， 可 以 用 它 作为 涡 控 和 降 噪 的 工具 。 
3.2 展望 
为 使 数学 相 糙 度 苑 数 ， 在 实际 降 品 中 得 到 应 用 ， 必 须 进行 如 下 的 研究 发 展 工作 ; 
(1) 对 不 同 的 物理 粗粮 度 和 光滑 度 ， 用 平板 或 二 元 机 可 进 行 二 维 流 场 试 验 ， 同 时 对 平板 或 
二 元 机 辟 进 行 数 值 计算 ， 以 建立 数学 粗糙 度 函 数值 与 物理 粗糙 度 、 光 滑 度 之 间 的 对 应 关系 。 
(2) 对 二 元 机 避 或 将 柱 以 数学 粗糙 度 函 数 为 工具 ， 寻 求 涡 控 和 降 品 效果 较 好 合适 的 数学 粗 
糖度 函数 的 分 布 规律 。 
(3) 对 负 的 数学 粗 粹 度 函 数值 的 力学 机 理 和 物理 实现 尚 待 研究 ， 它 也 可 能 发 展 成 为 一 种 新 
的 涡 控 和 降 吕 技术。 
(4) 开展 二 维 快速 涡 方 法 的 研究 。 
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斜 向 不 规则 波 与 直 墙 相互 作用 的 实验 研究 
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摘要 BHKACAMMRAA ARAA AmE TEILTE SS ESL, SAT PRK At 
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在 海上 经 常 出 现 的 海浪 与 直 墙 的 相互 作用 ， 多 为 斜 向 不 规则 波 。 然 而， 迄今 的 研究 以 及 
工程 规范 多 数 是 就 正 向 波 情 况 ， 对 冬 向 波 特别 是 斜 向 不 规则 波 的 研究 成 果 较 少 ("1， 规 范 方法 
考虑 斜 向 作用 主要 是 日 本 的 含 田 方法 01。 为 了 满足 国内 工程 实际 之 需 ， 九 五 攻关 项 目 “ 深 水 
防 波 姓 建设 技术 ”课题 中 列 了 一 个 子 项 目 “ 斜 向 波 与 防 波 坦 的 相互 作用 ”。 其 目的 是 要 通过 
系统 的 规则 波 与 不 规则 波 的 射 向 波 试验 ， 对 制 向 波 波 浪 力 和 反射 特性 提出 可 殿 工 程 实际 应 用 
的 方法 与 建议 ， 本 文 为 该 项 系统 试验 研究 中 有 关 不 规则 波 部 分 的 成 果 。 

1 试验 条 件 


(D) 试验 水 深 及 提 身 宽 ， BAKA d 为 15m， 堤 宽 18 m; 

(2) 基 床 条 件 : 分 高 低 二 种 基 床 ， 基 床上 水 深 d, HA 7.5m 及 11.25m， 基 床 顶 总 宽 34m 
CA. SHARE A gm7， 边 坡 1:2: 

(3) 试验 波 况 : 频谱 采用 JONSWAP 谱 ， 谱 峰 升 高 因子 Xx =33， 有 效 波 高 Hy A 3m, 4m 
及 5.5m， 谱 蜂 周 期 为 7.0s，10.1s，12.4s 及 15.6s。 长 峰 波 的 入 射 角 ( 波 向 与 堤 轴线 法 线 间 的 来 
FRA: O° GER) 15°, 30°, 45°, 60° 290° (GR). FREMERAA 0° x30, 
方向 分 布 函 数 为 G0) = Gu cos? (0/2) ， 本 次 试验 中 取 Sww=10~25。 长 妖 不 规则 波 试 验 共 
有 108 种 工 况 ， 方 向 谱 试 验 有 24 种 工 况 ， 每 种 工 况 至 少 重复 2 次 ， 全 部 总 测 次 超过 300。 
2 实验 测试 内 容 

( 测定 媒 前 波 高 ， 为 分 析 方 向 谱 的 波 能 方向 分 布 ， 采 用 五 个 波 高 仪 的 五 角 阵 列 法 。 通 
过 入 、 反 射 波 分 离 法 回 得 出 试验 条 件 下 的 反射 系数 。 

Q) 波 压 力 测定 : BITRE ANBERAERFRS TEKKE KEA RFE. 
3 试验 设备 及 试验 方法 
3.1 试验 设备 及 测试 仪 嚣 : 

简 用 海岸 和 近海 工程 国家 重点 实验 室 的 多 功能 水 池 (长 55m， 宽 34m， lm), hc 
有 单 板 宽 0.4m， 总 长 为 28m 的 方向 谱 造 波 机 。 波 高 测量 采用 重点 实验 室 研制 的 波 高 、 应 变 ， 
滤波 三 全 一 测试 仪 ， 波 压力 测量 采用 北京 水 利水 电 科 研 院 生产 的 多 测 头 压力 仪 。 这 些 仪器 经 


229 


SEP AURA, Tree. 
3.2 试验 方法 : 

* 模型 相似 : f JTJ301-88 波浪 试验 靓 程 及 设备 条 件 ， 几 何 比 尺 取 为 1:50， 按 重力 相似 
gH. 

， 模型 设计 ; REE, RAUL RY SRR. BT SRM RRA RE 
度 ， 为 保证 测试 段 不 受 堤 涉 三 维 效 应 影响 ， 模 型 总 长 取 9m， 中 间 im 为 测 力 段 ， 该 段 模型 由 
有 村 ,玻璃 制 成 ， 共 布置 5 个 测 压 斯 面 ， 其 间距 为 18cm， 千 个 斯 面 上 侧 向 有 6 个 测 压 点 测 水 平 
EA, EMA 4 个 测 压 点 测 垂 向 浮 托 力 。 埋 前 布置 五 角 阵 列 浪 高 仪 阵 { 即 5 SREY), U 
测量 如 前 波 高 和 分 析 多 向 波浪 谱 的 能 量 方 向 分 布 函 数 及 反射 系数 。 基 床 由 蔷 石 按 娶 求 尺度 堆 
TH TI A o 

PEREDE: ASE FO’ 507). BAH RL ETNEA N E 
fHR. (OF 90” ( 顺 浪 }， 只 能 改变 提 轴 线 方 位 产生 顺 浪 。 为 了 对 照 ， 对 于 45° & 60° 二 组 
斜 浪 ， 除 直接 由 方向 谱 堵 波 机 产生 射 浪 旬 ， 还 通过 改变 坦 轴 线 方位 的 办 法 产生 相同 角度 的 斜 
浪 ， 以 校 验 二 种 斜 浪 产 生效 果 的 差异 。 
3. 3 分 析 方 法 ; 

- 波 高 ， 反 射 系 数 及 方向 谱 的 能 量 方向 分 布 函数 :原始 波 要 素 在 放置 模型 前 ， 在 直 墙 测 
力 段 位 置 设 放浪 高 仪 测 定 。 由 浪 高 仪 阵 测 得 的 波 高 按 文 献 16] 方 法 分 离 人 、 反 射 波 并 求 得 反射 
系数 ， 方 向 谱 的 能 量 方向 分 布 按 文 献 ，8] 方 法 计算 。 

GRILL UI. 由 侧 向 水 平 力 玉 底部 浮 托 力 的 点 庄 力 过 程 线 ， 可 求 得 断面 侧 向 总 水 平 力 
及 底部 总 浮 托 力 的 过 程 线 以 及 它们 相应 的 对 堤 前 趾 或 后 距 “ 波 峰 对 后 蹲 ， 波 谷 对 前 幅 的 次 
矩 过 程 线 ， 由 过 程 线 可 分 别 求 得 波峰 及 波 谷 时 的 极 值 。 资 料 分 析 表 明 ， 在 本 试验 条 件 下 水 平 
力 和 泽 托 力 的 极 值 同 步 出 现 。 在 不 规则 滤波 列 中 对 应 每 个 波峰 及 波 谷 时 的 福 值 是 不 等 的 ， 按 
我 国 设计 标准 ， 直 堵 波 浪 力 取 波 列 中 概率 为 1% 的 力 为 设计 值 ， 本 试验 中 取 每 次 测 值 的 1908 
为 的 均值 为 实验 值 ， 下 述 波浪 力 均 换算 为 原型 值 表 示 。 另 外 ， 根 据 5 个 断面 的 同步 于 为 值 可 
以 分 析 对 应 于 不 同 考 长 《原型 lm, 9m, 18m 及 27m) 的 平均 延 米 力 ( 力 矩 )， 对 于 不 同 坦 长 
可 取 不 同 斯 面 资料 的 不 同 组 合 而 得 多 组 不 同 堤 长 平均 延 米 力 的 测试 值 ， 取 其 均值 为 实验 值 。 
4 不 规则 波 斜 向 波 作用 力 的 试验 结果 及 分 析 
4.1 斜 向 波 作用 力 的 比较 方法 

本 研究 中 从 儿 个 不 同 角度 讨论 不 规则 小 斜 向 作用 于 丰 墙 时 的 作用 力 特性 : -EKER 
TEKH IRD E, 与 正 向 法 廷 米 波浪 为 Fy NTR RRA, FIF, ALEE H EH 
正 向 波浪 力 值 《由 计算 或 实验 得 出 ) mRISEHEIESHREKUGRIM SS RR RE FG 
堤 不 同位 置 有 波 面 柜 位 闫 ， 则 单元 堤 身 不 同时 ， 单 元 提 体 的 平 坞 廷 米 波浪 力 F, 将 有 变化 ， 它 
与 单位 延 米 波浪 力 F, (BLA) ZA, RR KBE HA MRE AR MAR 
ky =F, F; SAKA BR TR 72 SAAR FAR wR US BR IR A EG 
着 异性， 四 是 方向 谱 波 浪 力 与 长 峰 不 规则 滤波 浪 力 之 间 的 比较 。 
4.2 不 规则 波 斜 癌 波 与 正 向 波 相 比 的 作用 力 折 减 系数 让 = Fa / Fy 

按照 作者 外 对 规则 波 斜 向 波 作 用 力 折 减 系数 k 分 析 所 采用 的 方法 ， 对 于 不 规则 波 亦 可 设 
k, -(1-cos* D)12， 昌 为 波 问 与 坦 轴 线 法 线 之 间 的 实 角 ， 通 过 实验 数据 拟 合 指数 n. EK 
可 得 ]g(2 -D -21g(cos9) ， 分 析 各 测 次 的 1g28 - 1) 与 ]g(cosg) 的 线性 相关 性 : 


— 
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lg(24, -H - a + Blg(cos8) . DARHAAR PAS A 即 为 所 求 n 值 。 实 验资 料 的 分 析 表 明 
不 同 波 要 素 对 拟 合 关系 影响 不 大 ， 因 而 将 按 基 床 和 和 波峰 水 平 力 与 浮 托 为 的 不 同 氢 合 关系 列 于 
表 1 中 上 两 列 所 示 ， 将 商 低 基 床 结 果 综 合 的 结果 列 于 表 1 PRP. BUE 1 可 见 高 、 低 基 
床 所 得 王 值 有 一 定 莱 异 ， 这 种 美 异 对 波浪 力 折 减 系数 广 的 影响 并 不 大 〔 见 表 2)。 因 此 来 用 不 
分 基 床 的 综合 公式 更 为 简便 ， 允 于 水 平 力 a 值 还 可 入 化 为 19。 则 推荐 采用 不 规则 波 斜 疝 滤 与 
IE EG EGRE CUR CU VERIS ZR VERE 


ki — (1 cos" 09/2 (1) 
对 于 水 平 力 n=1.0 (2) 
BHA n=1.52 (3) 
Ht 上 上 与 (1+cos"8)/2 线性 相关 

EA Ginn 相关 方程 " WARK r # 值 

高 基 床 AGE Y-1.17X40.01 0914 LIT 

REH Y-124X40.01 0.903 1.34 

TÆR 水 平 力 Y-0.91 X-0.02 0.697 aot 

SHEA Y21.64X-0.01 0.753 1.64 

不 分 基 床 KPA f-1.05X-0.01 0.806 1.05 

FHEA ¥=1.52440.003 0.799 1.52 


Yop -0, — X -dgicos) 


表 2 指数 “变化 对 大 值 的 影响 


作用 办 n Afi fao 15" 30" 45" 60* 90* 

AGES BEL E73) 1.00 0.98 0.92 0.83 0.72 0.50 
0. ED 1.00 0.98 0.94 0.86 0.77 0.50 
1.05( 综 合式 1.00 0.98 0.93 0.84 0.74 0.50 
1.0 (HHE) 1.00 0.98 0.93 0.85 0.75 0.50 

FEI LIKER) 1.00 0.98 0.91 082 0.70 0.50 
1.64 Cf 3E DIC) 1.00 0.07 0.89 078 0.65 0.50 
1.5205 A) 1.00 0.97 0.90 9.80 0.57 0.50 


4.3 SE BRIE MAS SCA ADR ER HIT, = FF, 
ERFAHREN RARA. ATA AUR Rk, HORA 
长 了 与 波长 工 之 比 二 成 线性 相关 ， 且 其 要 关 性 不 受 波 要 素 值 的 影响 。 对 于 五 种 不 同和 
HAS. 30° 45°, 60° 90° Jk =Q+ 座 /的 线性 相关 结果 如 表 3， 其 相关 系数 大 部 分 
在 0.7 以 上 ， 按 问 归 方程 的 相关 性 要 求 ， 当 数据 点 超过 120 时 ， 要 求 相关 系数 应 大 于 033. 
表 3 SMR EQ) SL/L) MAREK 


TERI) ARF LESE 相关 系数 

水 平 力 15” fY--0 LYRA DG 0.711 
30° Y=- LOALO 0.913 
45° ¥5-1,20.150.99 0.875 
60" Y=-1.675.440.97 0.881 
30° Y=-1.9740.97 0.900 

BE 15° Y-2-0.17-1.06 0.659 
30° ¥=-0.32X+0,99 0710 
45* Y-12X*0.59 0.938 
60° Y--1.67X*0.98 0.947 
90° Y2-1.60X*-1.00 0.364 


表 3 中 所 有 值 均 符 合 要 求 ， 绝 大 字数 远大 于 此 值 ， 说 明 相 关 性 良好 。 由 表 3 可 见 线性 相关 方程 
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的 斜率 绝对 值 随 入 射 角 之 加 大 而 增 大 。 进 一 步 分 析 可 见 总 值 与 凡 /ELsing 的 线性 相关 性 良好 : 


对 于 水 平方 k, =-1,670/Lsin @ +1) (4) 
r 0.870 

对 于 浮 托 力 k, 7 -0.99(1/ LsinQ +1) (5) 
r — 0.896 


按 回 归 方程 的 相关 要 求 ， 当 数据 点 超过 850 时 ， 要 求 相关 系数 应 大 于 0.092， 式 (4) 及 {5) 的 相 
关系 数 均 远 大 于 此 值 ， 因 而 相关 性 其 好 。 
4. 4 长 峰 不 规则 波 余 向 波 波浪 力 与 相同 条 件 下 规则 波 斜 向 波 波浪 力 的 比较 

在 正 向 波 作用 下 ， 当 波浪 不 破碎 时 ， 以 及 % 波 高 按 规则 波 方法 所 得 的 波浪 力 和 按 不 规则 
波 方法 计算 其 加 % 值 与 规则 波 相同 ) 所 得 的 概率 为 1% 的 波浪 力 相同 ， 这 是 基于 波 压 为 和 
波 高 成 线性 相关 而 得 的 结果 。 所 以 只 要 流浪 不 发 生 破 碎 ， 在 正 向 波 条 件 下 ， 不 规则 波 波 滚 力 
的 分 析 可 以 用 规则 波 计算 结果 替代 ， 它 在 工程 应 用 上 十 分 简便 。 那 么 ， 在 斜 问 波 条 件 下 上 述 
结果 是 否 仍 然 成 立 ? 

为 了 比较 规则 波 与 不 规则 波 斜 向 波 波 浪 力 之 间 的 数值 关系 ， 鉴 于 试验 中 相似 工 况 实测 波 
高 与 要 求 值 不 完全 符合 ， 必 须 将 规则 波 与 不 规则 小 的 实测 手 向 波 波浪 力 与 波 高 成 正比 的 关系 ， 
按 二 者 波 高 什 的 差异 进行 修正 ， 即 应 在 规则 波 波 高 值 与 不 规则 小 波 列 中 总 % 值 相等 条 件 下 来 
比较 二 者 的 波浪 力 ， 此 时 不 规则 被 波浪 力 取 环 %， 规 则 波 波 浪 为 取 实 验 平 均值 。 将 修正 后 的 
规则 波 波浪 力 除 以 同等 条 忻 下 不 规则 波 波 浪 力 瑟 %》 的 比值 列 于 表 4。 

4 高 基 床 规则 诚 与 不 规则 波 相 比 的 爱 力 比值 


ABA DE E 3 水 平 力 BAA 
o H-3m T-7.0s Lal 0.93 
H=4m T-10.1s 1.40 INVI 
He5.5m T-10.1s 0.75 0.93 
平均 1.19 . 0.99 
15° H=3m T=7.0s 1.01 0.97 
H=4m T=10,4s 1.24 LI2 
H-5.5m T«16.1s 091 asl 
30° H=3m T=7.0s 0.91 1.13 
H=4m T=10,Is 1.05 1,23 
H=5,5m T-10.1s 0.88 0.73 
45* H-im T-7.05 1.06 1,32 
H-4m T-10.1s 0.96 0.59 
H=5.5m T-10.1s 0.66 050 
60° H-3m Z 1.03 1.15 
Hum — T 0.78 0.78 
H-5.5m Telo ls 0.54 0,58 
SI [8 ERE 1j 7 0.92 O91 
总 平 向 0.97 0.93 
RHE 0.247 0.254 


由 表 4 可 见 , 二 者 的 比值 比较 接近 于 1, HRA EA TE. 而 对 照 斜 向 情况 (15” -60" ) 
与 正 向 情 搞 (0”) 的 比值 ， 高 低 基 床 表现 的 不 同 的 对 比 关 系 ， 而 从 总 体 上 看 ， 高 低 基 闲 平均 ， 
AFA OR A 0.99， 余 向 肘 为 0.94， 浮 托 力 比 0^ 时 为 091， 借 向 肘 为 0.94， 它 们 都 很 相 
近 ， 并 接近 于 1.0。 因 此 ， 有 理由 认为 在 波浪 不 破碎 条 件 下 ， 斜 向 波 情 况 下 也 类 同 于 正 向 波 情 
沉 ， 可 诉 似 地 用 规则 波 方法 取 Hi% 波 高 进行 计算 或 试验 以 取得 相应 条 件 下 不 规则 波 对 直 墙 的 
(ER. 


232 


n——————— M € € 


4.5 方向 谱 波 浪 力 与 长 峰 不 规则 波 波 泥 力 之 间 的 比较 

方向 谱 对 直 墙 作用 的 试验 再 有 一 定 的 设备 条 件 ， 做 起 来 困难 较 多 ， 所 需 经 费 也 大 。 其 计 
算 多 是 基于 六 同方 向 长 峰 不 规则 波 作 用 的 等 价 能 量 分 布 的 线性 全 加 ; 对 于 方向 谱 对 直 墙 的 作 
用 力 ， 是 盏 也 具有 这 种 线性 登 加 的 关系 ? 这 是 本 节 比 较 的 目的 所 在 。 

线性 盔 加 应 进行 两 个 修 止 ， 一 -是 按 能 量 的 方 识 分 布 比 例 对 长 峰 不 规则 滤波 浪 力 按 不 同方 
向 的 比值 加 以 修正 ， 二 是 方向 谱 与 长 峰 不 规则 波 二 者 实 陈 波 高 不 等 而 应 做 的 修正 。 其 结果 如 
KS 所 未 。 表 中 所 列 比 值 为 方向 谱 实测 波浪 力 与 长 峰 不 规则 波 波 浪 力 实测 值 技 上 述 二 种 考 处 
进行 修正 与 县 加 结果 之 比 。 由 表 可 见 两 个 力 的 比值 出 较 接 近 于 1。 它 证 明 ， 作 为 简化 处 理 ， 
方向 谱 对 直 墙 的 作用 力 可 以 通过 不 同方 向 长 峰 不 规则 波 对 直 墙 作用 力 计 算 的 线性 登 加 而 得 
表 5 中 必 值 为 方向 谱 主 方向 与 直 墙 法 线 方 向 间 的 夹 角 。 

表 5 方向 谱 与 长 峰 不 规则 波 波浪 为 的 比值 


kg 水 ae Eom on 
EER dak WER HER KER 
H-im T-70s, a2-18^ 0.94 1.06 ].10 ].12 
HERD T2708. a--415* 1.06 0.89 1.06 1.07 
H-4m TslO.ls, a-2-157 T.08 1.20 1.09 1.tl 
H=4m T=l0.1s. a@2=+15° 1.06 1.04 1.06 1.08 
Heim T=10.1s. @=-15" 1.07 1,06 LOT 1.09 
H=5 5m T=10.1s, &=+15" INI 1.08 ili 1.13 
FHH 1.05 1.06 1.08 1.10 


5 和 斜 向 波 条 件 下 的 反射 系数 

根据 五 角 阵 列 浪 高 仪 资料 ， 接 文献 [6] 的 方法 ， 选 用 五 个 浪 高 仪 由 两 个 浪 高 仪 的 恰当 组 台 
中 可 取得 同一 测 次 的 几 组 分 析 结 果 。 坐 标 原 点 在 堤 身 测 力 段 坤 表面 中 心 ， 本 文 分 析 时 选用 浪 
高 仪 3 和 浪 高 仪 1 BS Cii 3 一 1 组 合 )、3 一 4 AS, 3-2 Si ir f 5 一 i 级 合 等 四 种 组 合 ; 
分 析 表 明 ， 不 同 组 合 分 析 值 相近 ， 取 其 均值 为 实验 值 。 另 外 ， 分 析 表 明 ， 波 要 素 的 变化 对 反 
射 系 数 影响 不 大 ， 因 布 为 了 表述 的 简化 ， 将 反射 系数 的 综合 结果 列 于 表 6. di 6 可 见 反 射 
系数 基本 上 不 受 入 射 角 的 影响 ， 即 斜 间 不 规则 波 的 反射 系数 与 正 商 波 时 相同 。 

6 反射 系数 


ASÍER 0? 15° 30° 45^ 60 
mak {Rat EER RRR ”高 基 床 k ORK IRR ORR RER 
0.96~1.00 18 2k 19 18 18 18 18 18 18 18 16 
091-0.95 0 1 0 0 0 0 0 0 1 l 
0.86-0.90 1 1 0 0 1 1 n 0 2 4 
0.31-0.85 1 1 0 3 4 3 0 0 4 3 
BR 20 22 18 21 23 22 18 18 2 24 
BMA 后 0.984 0.979 0999 0975 0964 05970 0.999 0999 0959 0.954 
el 
* 指 在 此 点 TEER P Ek Be 
6 结 it 


C) 斜 向 不 规则 波 作 用 下 每 延 米 波浪 力 与 正 向 波 每 延 米 波浪 力 Fy Zk, BERHAUHR 
MAM E, = F,/FQSET cos" 0)/2，68 为 入 射 角 。 综 合并 简化 后 n 值 对 水 平 力 为 1.0， 
WHA 1.52， 该 值 与 规则 波 时 相应 值 很 相近 。 

Q) 斜 有 不 规则 波 作 用 下 考虑 单元 担 长 影响 的 波浪 力 折 诚 系数 与 !/ ZLsing O 为 单元 坦 
B. 工 为 波长 ) 成 线性 相关 ， 水 平 力 与 浮 托 力 的 相关 值 可 直 式 (4) 及 (5) 计 算 。 

(3) 作为 初步 简化 计算 ， 当 波浪 不 破碎 时 ， 长 峰 不 规则 波 对 直 墙 的 斜 向 波浪 力 设计 值 可 
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YAR 万 % 波 高 值 按 规则 波 考 处 得 出 相应 波浪 力 值 。 

(4) 作为 简化 分 析 ， 方 向 谱 对 直 墙 的 波浪 力 可 利用 长 峰 不 规则 波 按 不 同方 向 的 能 晤 比 倘 
Er S ngu e mts. 

(5) 斜 向 不 规则 波 的 反射 系数 和 正 向 小 时 相同 。 
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第 六 局 他国 流 体力 学 会 议论 文集 2001 上 海 


市 目 由 面 三 维 船体 周围 条 性 流 场 
的 数值 模拟 


了 张 怀 新 xl FEF 


( 土 海 人 交通 大 学 船舶 与 海洋 工程 掌 院 ， 上 海 200030) 


摘要 ”采用 有 限 体 积 法 通过 求解 不 可 压缩 的 普 诺 平均 (RANS) 方程 数值 模拟 了 包括 兴 波 的 三 
维 船 体 周 围 的 赫 性 流 场 ， 神 流 模 式 使 用 了 子 网 格 尺度 模式 (SGS) 和 Baldwin-Lomax 模式 相 结合 
的 混合 模式 。 对 子 自由 表面 的 处 理 ， 采 用 了 任意 拉 格 六 日 - 欧 拉 方法 ， 网 格 为 不 名 与 物体 表面 
贴 体 ， 而 且 与 自由 表 商 贴 体 的 动 风格， 即 随 着 自由 表面 的 变化 要 不 断 重新 划分 网 格 ， 虽 然 此 
方法 需要 很 长 的 计算 时 间 , 但 能 较 好 的 描述 船体 的 兴 波 情况 。 计 算 了 系列 60 ARE Fr=0.316， 
Re=1.9X10* 时 带 自由 面 的 慕 性 流 场 ， 计 算 结 果 与 试验 结果 吻合 较 好 。 

关键 词 SAM. HAA, WHERE 


si 


Tii} 


79 8 FOI 22 AAS A A Se Ee AR RB ett nde AERE EEN. (BS SAB 7145 
TEE RC TRORCT BER AEA E R EAA RAS fU SCELERE ERE. CLR 
c, SN Bue EHR, RETRATA MARERA 
PIER. ZOSREN AA, ASGITETERERCMEDEDJPWEAL. CURRAN, 183 BREATH 
的 影响 ， 而 在 研究 自由 表面 问题 时 ， 不 考虑 秋 性 的 作用 ， 把 流体 当 作 理想 流体 。 从 实际 流 场 
角度 诽 ， 船 舶 周围 流 场 的 计算 是 必须 考虑 自由 表面 影响 的 。 随 着 计算 流体 力学 和 计算 机 性 能 
的 飞速 发 展 ， 带 自由 面 兰 维 船体 周围 和 性 流 场 的 数值 模拟 已 成 为 船 躬 流体 力学 领域 的 研究 执 
点 。 近 年 来 , 在 船舶 流体 力学 界 大 部 分 来 用 与 自由 表 画 贴 体 的 动 网 格 来 处 理 启 由 表面 问题 (ml。 
这 种 方法 虽 需 要 每 一 时 间 步 都 要 重新 划分 网 格 ， 尤 其 对 三 维 问题 要 很 大 的 计算 量 ， 人 得 能 保证 
自由 表面 网 格 内 质 僵 ，、 动 量 的 守恒 ， 有 目前 是 船体 自由 面 茜 性 流 场 数值 模拟 中 主要 采用 的 方法 。 

本 文 在 参考 文献 [1] 的 基 型 上 采 月 有 限 体积 法 通过 求解 不 可 压缩 的 雷诺 平均 (RANS) 方 程 
数值 模拟 了 包括 兴 波 的 三 维 船 体 周围 的 茵 性 流 场 ， 湛 流 模 式 使 用 了 子 网 格 尺 度 模式 (SGS) 和 
Baldwin-Lomax 模式 相 结 合 的 混合 模式 。 对 于 自由 表面 的 处 理 ， 采 用 了 任意 拉客 朗 日 - 欧 拉 方 
法 ， 网 格 为 不 仅 与 物体 表面 贴 体 ， 而 且 与 自由 表面 贴 体 的 动 网 格 ， 即 随 着 自由 表面 的 变化 要 
不 断 重 新 划分 网 格 ， 明 然 此 方法 需要 很 长 的 计算 时 间 ， 但 能 较 好 的 撒 述 船体 的 兴 波 情况 。 本 
文 计算 了 系列 60 船 模 在 Fn-0.316, Re-19x105 时 带 自 由 面 的 茜 性 流 场 ， 计 算 结 果 与 试验 结 
REMIT. 


1 控制 方程 与 数值 计算 方法 
1.1 控制 方程 
对 于 不 可 压 的 黏 性 流 ， 时 间 平 均 的 N-S 方程 可 写成 


1) 自然 科学 基金 资助 项 由 
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CH . 
* -gradH + divT (1) 
XXE YSCAXRBCKE. HX BIEZUHUH)IE. KEDRON H-Plo. HEB 
H=Pip+elF,, TANKER, EAA 

T=C+D 

C —-(u-v)»w (2) 

D- Ü 十 a; rato + (gradu)! ] 

Re 

CARR, D 为 扩散 项 ， 当 用 任意 拉客 彰 日 -网 拉 方 法 描述 称 动 网 格 时 ，v 为 动 网 格 坐 标 
系 的 穆 动 速度 。 以 上 卫 为 压力 ，P 为 流体 密度 ，x; 为 垂直 方向 坐标 ，v, 为 涡 动 莫 性 系数 ， 另 
外 Re= UL/vV 是 雷诺 数 ，Fn =U, /gL 是 傅 氏 数 ， 其 中 忆 。 为 来 流速 度 ， 工 为 船长 ，8 为 


重力 加 速度 ，v 为 流体 的 动 黏 性 系数 。 
对 于 连续 方程 ， 不 可 压缩 时 


divu =0 (3) 

在 控制 方程 的 数值 离散 方面 ， 采 用 了 有 限 体积 法 ， 它 是 在 控制 体内 进行 积分 ， 然 后 离散 
得 到 线性 方程 ， 它 能 保证 控制 体内 的 物理 量 守 恒 。 对 于 对 流 项 使 用 了 三 阶 迎风 差分 。 由 于 不 
可 压 的 连续 方程 中 不 合 压 力 , 不 能 道 过 与 动量 方程 联 立 直 接 求 得 压力 , 这 里 应 用 了 压力 Poisson 
方程 ， 通 过 SOR 法 求 得 了 压力 。 
1.2 WRAT 

对 于 潮流 模式 ， 采 用 了 SGS (FARRS) 模式 和 Baldwin-Lomax 模式 相 结合 的 端 流 模 
X. FRI (Sub Grid Scale) 模式 源 于 大 涡 模 拟 的 方 污 ， 在 大 油 模 拟 方法 中 将 比 网 格 尺 度 大 
PARR CARRE SRA, Ait N-S 方程 直接 计算 ， 而 小 涡 则 通过 一 定 的 
模式 〔 称 为 子 网 格 模 式 〉 进 行 模拟 .一 般 在 子 网 格 模 型 可 选用 Smagorinsky 的 假设 


y, 2L, e| (4) 
Epo AARAA ML 为 子 网 格 的 尺度 ， 这 里 我 们 定义 工 ,为 
L, = D, min(0.1/ ? 0. 1Ax' ,0.1Ax° 0. IAx?) (5) 


其 中 严 是 局 部 网 格 的 体积 ，Ar Ax? Ar? 为 网 格 相应 方向 的 间隔 ， D, 29 Van Driest 衰减 函数 


D, zl-exp(-y' /26) (6) 
对 于 六 这 里 引进 了 Spalding 壁面 函数 
+2 +3 I 
y'-u sonore ~1~04u* -LAI CRD CAD | (7) 
2! 3 4! 


KEut =ulu,, u 为 摩擦 速度 = drip. 

使 用 Smagorinsky 形式 的 SOS 模式 对 于 船体 尾部 边界 层 很 厚 ， 误 分 离 等 复杂 的 流 场 情况 
比较 合适 ， 而 Bladwin-Lomax 模式 对 于 船体 前 面部 分 的 薄 边 界 层 计算 效果 宽 好 ， 所 以 本 文采 
用 了 SGS《 子 网 烙 尺 度 ) 模式 和 Baldwin-Lomax 模式 相 结 合 的 混合 模式 。 混 合 模 式 的 汤 动 蒜 
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性 系数 加 由 下 式 次 定 


Yp Xgp SX S X midship 
v, =4 fv, t (l - fv, Xandship $ X S X 4p (8) 
Y. Xyp Sx 


v, 表示 用 Baldwin-Lomax SK A218 EG v, 表示 用 SGS BAKA BERK, 
B RMARERR MAM, TALEH 


B - de, ©) 


2 边界 条 人 性 


2.1 自由 素面 条 件 的 处 理 方法 
对 于 自由 表面 条 件 ， 要 满足 动力 学 条 件 和 运动 学 条 件 。 在 考虑 动力 学 边界 条 人 忻 时 ， 我 们 
忽略 了 表面 张力 等 的 影响 ， 只 考虑 自由 面 上 的 压力 变化 ， 即 


3 
P= Pot (10) 
这 里 p 为 大 气压 ， 此 条 件 可 作为 自由 面 上 的 压力 边界 条 件 。 
而 对 于 动力 学 边界 条 件 ， 由 于 使 用 了 随 自由 表面 变化 的 贴 体 坐 标 系 ， 自 由 表面 可 用 
£ -const ， 自 由 表面 上 在 任意 拉 格 裔 日 - 欧 拉 表示 形式 下 对 上 进行 拉 格 裔 日 时 间 微分 ， 应 
有 


3 3 
Ps -8 ui vi) 20 (1) 
Dt Gt ax? 
因为 ;= eonst ， 这 样 在 自由 表面 上 
J(u! —v nae =U? -vS 30 (12) 


iS BS) RS ME As GE ,6 ) 与 物理 坐标 (x ,x ,x ) 之 间 的 一 个 转换 量 ，J 为 坐标 变化 的 


Jacobia 


S aJ = E 13) 
| m! aé ae? oct ag? 0» 


3 i 3 
gi OE .9€ ar Ox a (14) 


3 
Oy ae! ae ae ae? e» 


3 e 
U? aSiu-J|u E E (16) 
ex ax ax? 


ODRE v 为 动 网 属 的 移动 速度 ， 它 可 表示 为 
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1 2 3 
(Fee an 


t Or et 
那么 自由 表面 的 运动 学 条 忻 (12) 式 可 表示 为 
3 ox! 3 ox? 3 ex) 3 
+8; S z 18 
SUN Ua Cw» d 18) 


2 
在 自由 表面 上 可 认为 吕 ，x2 的 变化 较 少 ， ne 0 所 以 自由 表面 的 升 高 最 终 可 由 以 


PAT RE 


XD = x + (19) 
在 数值 离散 时 ，({13)~(16) 式 使 用 了 由 阶 中 心 盖 分 离散 空间 导数 。 对 于 《19》 式 中 的 时 间 积 分 ， 
我 们 运用 了 四 阶 的 Adames-Bashforth 格式 ， 为 了 避免 数值 振荡 对 自由 表面 的 影响 ， 还 运用 
Longuet-Higgins & Cokelet 的 五 点 光 顺 公式 对 自由 表面 进行 了 光 顺 。 
2.2 其 他 边界 条 位 
除息 由 表面 条 件 外 , 其 他 边界 条 件 与 无 自由 表面 的 重 准 模 情况 相同 , 即 在 进口 处 有 坞 流 
G=tOyv=0w=0p= 扑 ;在 出 口 处 认为 流动 满 中 均匀 性 条 件 (至 = 空 =c Pg), ge 
Ox Ox Ox Cx 
Qu 6v Ow ap 


外 边界 由 于 计算 区 域 的 横 剖 面 是 0O 型 网 格 ， 应 满足 Neumann RT —=—=— =0): 
Ón n ðn Gn 


MAREK TIE E(u =v=w=0)， 而 对 于 压力 采用 Neumann 条 件 。 
3 算 例 与 结果 分 析 
3.1 计算 条 件 
采用 著名 的 Series 60 船 作为 算 例 ， 其 方形 系数 为 C =06 。 对 系列 60 MRE Fn=0.316， 
-19x105 时 带 白 由 向 的 厅 性 流 场 进行 了 数值 模拟 。 计 算 的 网 粘 数 为 91x23x 61， 计 算 区 域 
Jan er Ame. M BR FERE mu REST SERE, Sh RETA, B 
-ilO«x/L«25, riL«V0O, BARE DMB 2x1077 。 船 体 表面 计算 网 格 
如 图 1 所 示 。 和 迭代 选取 的 时 间 步 长 为 1x104 ， 计 算 至 了 =2.0 。 由 于 这 里 使 用 了 与 自由 表面 
贴 体 的 网 格 ， 如 图 2 所 示 自 由 面 上 的 网 格 能 直接 反 陕 波 面 的 起 优 情 况 。 


图 1 船体 表 而 的 阿 格 分 布 8E BHBURI RES TT 
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3.2 计算 结果 

图 3 为 船尾 横向 速度 矢量 分 布 情况 ， 由 图 中 可 以 看 出 除了 无 自由 表面 登 模 数值 模拟 中 存 
在 舰 涡 外 ， 和 所 由 表面 与 船 人 表面 附近 也 有 涡 存 在 ， 反 映 了 黏 性 流动 中 自由 表面 的 影响 。 图 4 
AWARDEES A FRAECH. BAJRA, ALKENE ARS THin 
S.Shiotani and Y.Kodama"!f) Series 60 的 计算 结果 基本 上 是 一 致 的 。 由 图 4 可 以 发 现 ， 船 首 
X!L--0.5 处 ，C, 的 值 较 上 大， 而 在 船 的 中 间 部 分 压力 系数 等 值 线 图 描述 出 了 船体 附近 的 负 
压 区 ,说 明 船 体 表 曾 压 力 较 小 ， 船 尾 关 /5 =0.5 处 ，C, 的 值 也 较 大 ， 但 和 船 普 祖 比 相 对 较 小 
一 些 。 图 5 是 系列 60 船 模 在 Fn=0.316，Re=1.9x10; 时 的 波 高 等 值 线 的 示意 图 ， 与 试验 值 的 
想 比 ， 船 前 半 的 波形 与 实验 较 吻 合 ， 但 船 后 半 部 分 的 波形 与 实验 结果 差距 较 大 ， 般 尾 人 处 虽 有 
波峰 存在 ， 但 波形 还 未 向 外 面 千 播 出 来 。 图 6 为 船 侧 波 高 的 计算 值 和 实验 信息 的 比较 。 从 图 


0.2 
一 一 


图 3 MERER CL=0.5; 图 4 船体 表面 的 压力 分 古 


r 
a oot o measured 
t — calculated 
F 


CEMICIES [o E Wo MMU E 
中 可 以 发 现 船 首 和 船尾 的 波峰 位 置 和 波 高 与 实验 吻合 良好 ， 但 船 中 的 波 谷 位 置 与 实验 值 有 所 
偏 移 ， 另 外 船 中 的 小 波峰 也 没有 很 好 地 上 反 罗 出 来 。 这 些 也 有 可 能 是 网 格 点 的 布置 还 不 够 ， 也 
有 可 能 是 计算 时 间 还 不 够 完 分 ， 波 形 还 不 能 完全 同 外 传播 ， 另 外 也 有 可 能 计算 中 的 数值 黏 性 
将 部 分 波 耗 散 掉 了 ， 总 的 来 说 ， 滤 形 的 计算 结果 还 有 待 于 进一步 改善 。 表 1 给 出 了 计算 所 得 
到 的 阻力 系数 与 试验 值 的 比较 ， 从 表 1 中 可 以 看 出 摩擦 阻力 系数 与 试验 值 还 接近 ， 而 压力 系 
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数 还 信 小 ， 这 可 能 是 由 于 波形 与 实验 结果 的 差异 所 至 。 


51 
Present Cal. Present Cal. Experiment 
Fa-0318. Re-l19x 10° Fn =0.0, Re =].9x 10° Fn =0.316, Re =4.Dx 10° 
C, 1552 x 107 3306x107* 244x107? 
G 3.633 x107 3322x122 3.52x10 3 
€ 5.185107? 4.032x 107 596x197 


以 上 计算 需要 在 工作 站 上 运行 一 个 星期 左右 ， 从 滤 形 和 计算 速度 等 方面 ， 带 自由 表面 的 
TEM RAL RIE TARA FE 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


合成 孔径 雷达 成 像 调 制 模 式 
在 海洋 遥感 中 的 应 用 ” 


郑 洪 伟 we 
【 复 电大 学 力学 与 工程 科学 系 ， 上 海 200433) 
摘要 ”论述 了 合成 孔径 备 达 成 像 机 制 ， 在 此 基础 上 ， 应 用 合成 孔径 雷达 成 像 调制 模式 , ME 
数据 算出 的 海浪 方向 谱 及 合成 孔径 省 达 的 参数 一 起 仿真 出 海浪 的 遥感 图 像 谱 。 
关键 词 ” 侣 成 孔径 雷达 ， 方 向 谱 ， 和 遥感， 成 像 模式 


合成 孔径 志 达 (SAR) 属于 主动 式微 波 成 像 雷达 。 由 于 其 具有 比较 小 的 实际 天 线 获 得 较 
高 地 面 分 辨 率 〈10~25m)， 以 及 穿 透 云层 实现 全 天 候 、 全 天 时 观测 等 优点 ， 引 起 海洋 界 的 高 
度 重 视 。 海 洋 SAR 资料 的 应 用 月 趋 广泛 ， 应 用 深度 逐渐 加 深 ， 正 从 定性 向 定量 、 实 验 性 应 用 
向 业务 应 用 方向 发 展 。 

过 去 30 多 年 是 海洋 逗 感 取 得 重大 突破 、 开 始 引 起 遥感 领域 广大 科技 工作 者 兴趣 并 取 的 
快速 发 展 的 年 代 。 然 而 目前 的 航天 SAR 海洋 应 用 技术 在 很 多 方面 还 不 够 成 熟 ， 制 约 了 海洋 应 
用 。 同 时 SAR 可 以 对 海洋 表面 进行 成 像 这 已 成 为 公认 的 事实 。 然而， 由 合成 筷 径 雷达 接收 的 
信和 号 形成 图 象 ， 是 一 项 复杂 的 任务 ， 甚 至 对 于 SAR 的 成 像 机 制 至 今 还 没有 完全 清楚 。 因 此 ， 
我 们 有 必要 对 海洋 遥感 成 像 机 制 和 成 像 仿 真 模式 进行 深入 的 研究 。 海 洋 表面 状态 的 各 种 统计 
参数 均 可 由 海洋 方向 谱 计 算得 到 ， 所 以 海洋 方向 谱 是 一 种 完备 的 海 况 描述 ， 本 文 的 主要 研 
究 目 的 就 是 在 透彻 了 解 SAR 海浪 成 像 机 理 的 前 担 下 ， 用 实测 的 浮标 数据 中 算出 的 方向 谱 ， 然 
后 基于 方向 谱 和 选用 成 像 模式 仿真 出 图 象 谱 ， 

1 从 浮标 数据 得 到 方向 谱 

诚 如 引言 中 所 言 ， 方 向 谱 对 于 研究 海洋 具有 重要 的 意义 。 但 是 一 般 要 从 实测 中 获得 方向 
谱 要 花费 很 多 人 力 和 经 费 。 因 此 一 般 内 测 得 一 维 无 方向 谱 数 据 和 一 些 计 算 用 的 低 阶 傅立叶 系 
数 ， 然 后 用 一些 简化 的 模型 去 计算 方向 谱 。 

最 早 方向 谱 的 获得 可 追 潮 到 20 世纪 60 年 代 ，Longuet-Higgins AP, BorgmanP 已 经 可 
以 从 离 岸 处 测量 获得 方向 谱 ， 早 期 的 方向 谱 设 有 通用 的 模 列 。 由 于 用 于 计算 傅立叶 系数 的 实 
验 数 据 的 限制 ， 这 些 研究 人 员 ，Chase 等 人 由 ，Longuet-Higgins SAU, BorgmanP!, Forristall 
^E A], Hasselmann 等 人 外，Sand01， 一 般 直 接 选 摔角 展 函 数 ， 而 不 用 傅立叶 系列 模型 去 分 析 。 
Longuet-HigginsDI 就 是 只 测量 垂直 加 速度 (vertical acceleration) MA (angle of pitch), 1£/f 
(angle of roll) 去 算出 头 五 个 傅立叶 系数 ， 然 后 算出 角 展 落 数 。 

本 文 的 浮标 数据 是 从 美国 国家 浮标 数据 中 心 NDBC (National Data Buoy Center) 获 得 。 其 
方向 谱 的 计算 公式 《Steele FP) 为 


S(f,a@)=ClI(f) Da) (i) 
这 里 了 是 波 的 频率 ，ea AALS, OH 是 无 方向 的 庶 ， DU a) EA REAR 
D(f,a)= (1/2) 0.5.47" cos(a- a) +n’ cos[2"(a - aI} 


D SER BIR ELSE (19802007) 863 《863-818-06-02) 资助 和 加 拿 太 航天 局 (CSA) 及 美国 国家 神 标 数据 中 心 (NDBC] 的 帮助 
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———————— PP 


其 中 wm Mla, 分 别 是 平均 和 主要 的 波 传 播 方向 ， 也 就 是 Longuet-Higgins HS AM AM. Ei] 


的 计算 式 如 下 
n - (ara, tb[b)!/a, 
5 = aja, * bjb, 


a, = 270.0 - Arctan(5 aj) 
æ, = 270.0 - (0.5" Arctan(b, a; ) + 10.853180.]) 
ELITS] a, a, b b, RE CUCS ET AM FERRE PR 


2 成 像 仿真 模式 


2.1 SAR 成 像 机 制 

SAR 可 以 对 海洋 表面 进行 成 像 这 已 成 为 公认 的 事实 ， 这 可 以 在 Alpers $A", Shuchman 
和 Shemdiní"!, Vesecky 和 Stewart!'!, Beal FAM Monaldo 和 Lyzengal’!, Brüning Sg AU? 
的 文章 中 看 到 。 但 是 人 们 对 于 运动 海洋 波 面 SAR 成 像 的 机 制 还 不 是 很 清楚 。 经 过 许多 年 的 讨 
论 ， 基 于 运动 海洋 波 面 SAR 成 像 的 主要 机 制 达成 了 一 些 共 识 ， 成 像 主要 是 电磁 波 与 粗 糖 度 不 
均匀 分 布 的 海面 相互 作用 而 形成 的 后 向 散射 而 得 到 的 。 成 像 理 论 革 本 上 是 雷达 后 向 散射 理 
论 ， 即 建立 后 向 散射 截面 与 海面 短波 波谱 的 关系 ， 一 般 认为 当 入 射 角 在 0' ~ 25 时 ， 这 种 表 
面 的 散射 特性 受 太 尺 度 粗 糖度 所 支配 ， 可 用 基 尔 霍 夫 散 射 模式 描述 ， 而 当 入 射 角 在 20" ~ 60° 
范围 内 ， 这 种 表面 的 散射 特性 受 大 尺度 粗粮 度 所 支配 ， 也 肢 来 自 每 个 面 元 的 后 向 散射 回 波 由 
海面 维 尺度 波动 的 Bragg 谐振 散射 机 制 决定 (Yaienzueia05)。 这 种 小 尺度 粗糙 度 是 按照 表面 大 
斥 度 粗糙 度 的 斜 度 分 布 来 倾斜 的 。 因 此 ， 在 近 垂 直入 射 时 ， 只 要 引用 修正 的 菲 鹰 耳 反射 系数 
(Rice™l), AAA REAR. 

布拉格 共振 条 件 是 


。 A 
Awater = > 
" 2sinÓ 
因此 布拉格 共振 把 水 滤波 长 4, 与 雷达 波长 4 联系 起 来 。 
根据 流体 力学 理论 ， 水 波 波 速 六 和 水 波 波 长 4，., 有 如 下 关系 
ga 


XL 
把 上 面 两 者 结 全 起来， 以致 由 圳 达 回 波 的 多 普 勤 频谱 可 求 得 相应 水 波 钓 波 速 、 波 长 和 泪 
向 。 贞 于 微 尺度 波动 的 这 种 在 方向 、 能 量 和 运动 方面 受 更 大 尺度 波动 的 调制 ， 因 此 通常 的 风 
生 海 洋 波 在 SAR 图 像 上 具有 可 视 性 。 
Bruning 等 人 (Iq 提 到 从 波 高 谱 获 得 图 像 谱 的 公式 
S(K) - &?|M,, GO] CK) (2) 
其 中 ，S(K) 为 SAR ABARH, COO ARAR. k-[K| ， 即 波 数 矢量 的 模 。 
海洋 波 雷 达 模 式 转换 函数 《MTF ) 描述 了 海洋 表面 的 后 向 散射 截面 与 长 波 波 高 谱 之 间 的 
线性 关系 (Piati 
ix BA EK M o (K) (Zurk 和 Pinatti] 分 成 两 部 分 
M, (k) = m, (k) — im, (k) 


EP. m (A) 为 倾斜 调制 模式 转换 函数 ， m (E) 为 水 动力 学 调制 模式 转换 函数 。 


yz 
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m, [本 在 水 平 极 化 时 为 


m,(k) = 0.444sin 8 
; 0.111cos8 +1 


tan ĝl + cos ig, ~¢,)) 
m, (k) EER RIL A 
m (k) = [So A 4sin 0 
t+sin°@ cos@+0.111 


26086, - f, )sin($, = a) tanh kd sin(d — Ø) 
tan EC + cos? (8, — 4, )) i 


这 里 p ARMA, ORHAN AHMAR, pa RURERITIZ ISI, o WIERNA IR. 
丰 是 水 波 波 数 矢量 的 异 ， 即 上 = JK? +K}, d 是 水 深 。 
mk Al 


m,(k) = 2Bn Ve KURY oo ¢ - 6, e^ 
其 中 


- stan 0 - Scot tanh cos(ó — $,) - 


| tanh kd sin(d - ø, ) 


- stan -Scot tani cos( — $,) * 


O(K) = A gk tanh Kd 


这 里 BERMAN A B-12. KFRILNABH=2.0. m Aid, SEXO. U 是 风速 。 
2.2 AR CA) 模式 

海浪 SAR 成 像 的 轨道 运动 效应 包 播 三 个 著名 的 模式 : MMR (the time-dependent 
modcl), 22 ARSE fax (the velocity-bunching mode]) 和 淮 线性 模式 (the quasi-linear model}. € 
{RAAT ARH SAR 参数 直接 仿真 出 海浪 方向 谱 。 

时 间 依 赖 模 式 是 未 经 过 近似 处 理 的 最 原 雄 的 SAR 成 像 模 式 CLyzenga!?: Kasilingam 和 
ShemdinP?; Raney 和 Vachon?!), xt GEAR Zurk 和 Planti] Time-Dependant Model, 
Velocity-bunching Model 与 Quasi-Linear Model 三 个 成 像 模 式 。 其 实 它 们 是 回 一 个 模式 的 不 同 
简化 ， 这 一 点 Plant PUR. 本文 这 里 只 用 准 线 忻 模 式 仿 上 真 。 

2.2.1 准 线性 模式 


wT co, > K.R Y kA, GT" 
LLL expl- z (MU + M,(K))—~ 3 
V P Wee irs | (Bar Mw BT a] © 


S(K)= 


这 里 OK ADCKBORERRE. K=(K,,.K,). (OM (GO) HARRE. MUO ERRARE 
AMAR Alpers BAM), 7, ERTH. 
A, (k) 7 (cos y(k) + isin y(E)) z() /(d) 


K 
Ma (K)= 1895] tanh kd - i— sin e| 
Vk k 
r, =UN 5u,) 


4C2¢,c, sin? 0 nz 
(o, + 0,) (8u, 
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其 中 ， 大 ,是 微波 波 数 ，o, a, 分 别 为 前 进 和 后 退 布拉格 波 的 散射 截面 ，6u, 是 速 展 。 
a, =sech’[t.24(¢, -¢, +A) 


=sech’[l 24(9,- 6,9] 


LT) ' 
Su, =4 uz + ero ie Y prt 


EP, A PHIRI, du ep MLA RER, HGF 0.07mys， FK O) 是 波谱 ， 
XH KO ARK. 


bax 


AH, 7 是 脉冲 宽 ， c EHE, A=2n/k,, 
G" (k) 2 sin? @coth’ kd cos(ó —¢,,) + cos^ 0 
2.2.2 GEOR SE EL 
aT SQ y) z? Rey) La, 

i ， 二 一 h 一 1 I8 一 — -一 上 M 

== fro BED ol Fa x) | dédy A 
其 中 ，P， 是 位 向 吉 落 分 辩 率 〈the azimuth degraded resolution) 

AR 1 172 

D a 十 二 PET, | 


5 


2.23 EY mR 


Hx, y) NEZ zz ffo- y^ rr Te y, fe^ -Th 12 oia Mra dy'dy'dt (5) 


这 里 7(x, 姑 是 图 像 强 度 函 数 ， 闫 一 般 取 为 驴 冲 函数 ， 亚 为 迁 感 平台 的 运动 速度 ， 忍 是 雷达 
ARP ARE, uly’) 是 散射 距 向 速度 ，a, (x y 0) 是 散射 距 向 加 速度 ， 了 了 是 积分 
BIB, c ABBIA oq. y. n ER BRIR. 

a»; b. a5 f. uj (xy) 20x, yo) 的 计算 公式 见 Zurk 和 Plant 9); 


3 仿真 计算 
本 文 的 浮标 数据 从 NDBC 获得 ， 其 实测 位 置 是 墨西哥 海湾 25 53 30 N，93 34 03 W 的 点 
42002， 取 1998 年 的 浮标 数据 ， 画 出 的 方向 谱 图 ， 见 图 1。 
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Am Det zj 


仿真 用 到 的 参数 取 值 如 下 : 

WERS kn: 26.7049m', KE 
方向 加， 49°, BMPR ART, + 10ns, 
ASAE: AO. RANT: 2.15, 
极 化 方式 : 水 平 极 化 ，RiY 比值 ，20s， 
波 的 方向 下 : 30, Hd: 
3200m， 平 均 风 向 名 : 55"， 风 速 UU ; 
13mAs。 

用 淮 线性 模式 和 上 述 参 数 仿 次 出 


0.05 来 的 图 像 说 图 见 图 2。 


100 200 300 
Wi Bis 


图 1 从 浮标 数据 算得 的 方向 讲 等 高 线 图 


MA HRM DRS 


i a = 
D2 -0.1 0 0.1 0.2 


图 2 H TCU ES D AS RRS 
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BAREH FARER 2001 上 海 


TCE PE AP BER 


pou BR d RR 


(KEE CAPR AMET ERIS RUE GRRE, AR (16024) 


摘要 ”利用 梅林 定理 各 移动 脉动 源 建立 了 一 个 积分 方程 方法 ， 并 利用 高 阶 单元 方法 对 积分 方 
程 进 行 了 离散 和 求解 ， 用 于 计算 波浪 和 水 流 在 浅滩 上 发 生 移 绕 射 现象 。 作 汶 算 全， 应 用 这 一 
方法 对 该 浪 在 揭 物 形 浅 滩 周 图 和 流 场 作用 下 的 波 高 分 布 杖 了 计算 ， 得 到 了 水 流 对 波浪 绕 射 的 
影响 关系 ， 其 计算 结果 可 作为 其 他 流 场 中 波浪 绕 射 的 简化 数值 模拟 方法 的 比较 基准 。 

GR IR. KGL, BA 


3] 


m} 


SEA; F#E(Berkhoff 1972: Ito 1972; Gao&Radder, 1998) A 1$ MA T SEs ea 
波浪 场 计算 中 ， 该 方程 忽略 了 波浪 的 非 传播 模式 ， 候 定 势 函 数 在 垂直 方向 的 分 布 与 水 平 海底 
的 情况 相同 。Berkho 会 1972301 提 出 的 缓坡 方 理 为 


VO+kid=0 Ci) 
式 中 四 为 速度 势 函 数 ，V ?为 水 平 拉 普 拉 斯 算 子 ， 上 为 有 效 小数 ， 按 下 式 定义 
; ; v’ (CC y" 
i? =e? -—2 (2) 
(CC, )" 


KIRTENA. DOR k oR BOT FE 
w? = gk tanh kh (3) 
确定 ， 式 中 必 为 波浪 圆 频 率 ， h 为 当地 水 深 。 REC 和 了 群 速度 C, 的 定义 方法 和 恒定 水 深情 
况 相同 。 
缓坡 方程 和 射线 方法 的 不 同 之 处 在 于 ， 射 线 方法 假设 波 能 量 只 党 射线 方向 传播 ， 而 缓坡 
方程 认为 波 能 量 还 能 够 模 穿 射线 方向 ， 或 者 说 没 着 波峰 线 方向 传播 。 
Booij(1981) 将 Berkhof 的 缓坡 方程 推广 应 用 于 变 水 深情 况 下 波浪 在 流 场 中 的 折射 和 绪 
射 计 拭 。Kirbyf1984) 进 一 步 推导 出 了 用 于 计 算 变 水 深情 况 下 流 场 中 波浪 的 折射 和 绕 射 的 组 
SOLE 
V-(CC,V9) c2icU VO +k CC, - a? +a? «ioV-U)D «0 (4) 
K'hococ-kU,. o AERE PEP RAPORRAME, o 为 耳 水 流 一 起 运动 坐标 系 中 
KAHE, U 为 水 流速 度 。 在 建立 这 个 方程 中 假定 某 一 点 的 波浪 如 射线 理论 中 一 样 只 沿 一 个 方 
向 传播 ， 从 而 确定 波 数 的 方向 ， 隔 实际 睫 坡 方程 认为 波 能 可 以 沿 任何 方向 传播 ， 也 就 是 波 溪 
不 仅 折射 、 而 且 绕 射 。 在 流 场 中 波 能 向 不 同方 向 的 传播 与 水 流速 方向 间 的 夹 角 是 不 同 的 ， 因 而 
该 点 波 数 是 随 着 方向 而 改变 的 ， 波 数 不 随 方向 变化 的 假定 不 能 充分 地 利用 缓坡 方程 的 特性 ， 这 
种 假发 也 必然 导致 一 定 的 误差 。 但 是 ,至 今 尚 未 见 到 关于 这 种 假设 所 引起 的 误差 的 评价 。 
本 文 提出 了 一 个 波浪 和 水 流 在 水 平 海底 局 部 浅滩 上 全 绕 射 的 计算 方法 。 此 方法 通过 利用 
向 前 称 动 的 脉动 源 作 为 格林 函数 建立 了 一 个 积分 方程 ， 计 算 时 采用 高 阶 单元 对 浅 潍 表 面 进行 
离散 。 昌 然 此 方法 在 实际 工程 计算 中 并 不 是 十 分 快速 的 ， 但 由 于 考虑 了 波浪 和 水 流 瓜 共同 缠 
射 ， 相 得 到 线性 简化 下 的 精确 结果 ， 作 为 其 它 简化 方法 比较 的 基准 。 
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= 


1 数学 方程 


定义 一 个 簿 卡尔 坐标 系 Oxyz，z=0 平面 处 于 平均 水 平面 上 ，2 WER EAE, KYLA 
射 方向 与 zx 轴 正方 向 一 致 《 如 图 1)。 人 假定 水 流 为 不 可 压 均 匀 无 旋 流 ， 存 在 一 势 函 数 巴 满足 
Laplace 方程 


vio-0 (5) , 
和 定义 在 自由 水 年 
p--1(2+iv0-v0| (6) 
g\ ot 2 "- 
的 非 线 性 自由 水 面 边 界 条 件 为 
D, «2Vo- V, +90, +5 VO VVOVO)=0 
(7) 
在 海底 和 浅滩 表面 $, 上 ， 避 满足 全 反射 边界 条 件 
od 
ev - (8) 
Ön 
Hh, n 为 浅滩 表面 的 法 疝 量 ， 指 出 流体 为 正 ， 以 
及 波浪 在 无 穷 远 人 外 满足 的 元 穷 远 边界 条 忻 。 在 本 文 Bia 池 物 形 浅滩 地 形 


中 假设 流速 远 小 于 波 速 ， 并 近似 冯 一 阶 波 陡 6 = kd 


将 速度 势 分 解 成 稳定 势 吕 ,和 振荡 势 外 ,两 个 部 分 


Q(x,t) = D (x) +O, x£) (9) 
稳定 势 写 为 
$, (x) = UY, (10) 
稳定 势 函数 y, 可 以 认为 是 水 流 的 入 射 势 和 由 于 浅滩 引起 的 绕 射 势 之 和 
XY (X= C112 
在 小 流速 假定 下 ，x 在 自由 表面 .上 满足 “ 刚 盖 ”条 件 
% 4 a2 
on 
在 浅滩 表面 S, Wi C Tn Ze 
u =m (13) 
FETA xm Bb 
Vy =0 (14) 


对 于 规则 入 射流， 波动 势 可 写 为 
Po (x,t) = Re[d(xJe""] 
式 中 co 为 远离 浅滩 处 水 流 中 的 波浪 入 射频 率 。 在 水 流 参 数 r = ooU g MENU 
波动 势 的 自由 表面 边界 条 件 可 以 在 静水 面 上 写 为 
-vo - 2i7V.6-Vo7, tigiz +, =0 (15) 
EP. vosoj/g, V,ALBAPRENT. PERRET, ERTILA 
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0$ op 


-wé- dirt (16) 
TRE FCR EHE Ze TET e xe F8 a á 
ED an 
CSI e e e Jc Sr c dS A IC ARR FR. 
2 积分 方程 
对 于 稳定 绕 射 势 ， oe 1991) 
Goo m zy *2nh) Ss GD 
可 以 得 到 积分 方程 
ax(xy)~ [Ix (o) CEU, - fe ossis (19) 
S, Sg 


其 中 OR Ant5iauvcrmgE. JepepEUEBmImLWUE BUE A. COSE 
RARE. IER a (Eatock Taylor & Chau, 1992; Teng & Eatock Taylor, 19953)" 5), 
可 得 到 一 新 的 积分 方程 


G, 
ron- ffo E ta) 


RHE AB 表面 边界 条 件 式 C150 和 周期 波 的 无 穷 远 边界 条 性 ， 可 以 得 到 格林 函数 (Wehausen and 
Laitone, 1960)®! 


Tees = Je (x; xy )n,ds (20) 


MT ACA 
AnG( xs) - [ fe” w (Af (Cr) + v) cosh ACh + Zo) 6 (2D 
"ofa $$ Z(AF(A, T) - v cosh Afr 


W -—h-i(x—x$)cos8 * (y — yo)sin8] 
f(x) 21- 2rcos8 (22) 
F(z, A) = sinh Ah + 2r cos 8 cosh AA 
E FB ka CURILRUÉ RGR. RABE RE, BUSI T KR 
"F(Nossen etal, 1991)! 4) 77 Fg 


ad(xs) - {fois as «nie ffo; G- Vins GV Ods =ø; (x) (23) 


其 中 入 射 势 为 


., _igdy cosh k(z +h) eeos8 


9; (x) sos kh (24) 
e 
PANTENA SE MAMARA, He BARR, 8H ERA 
Plo) [fie - Ha)! as ren se fiemeverns GViyds*é,Q) (25) 


dado z D EAEE RANEE KRATT MERD, EtA az LAS AR 
在 浅滩 上 面 比 较 小 的 区 域 上 进行 
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Oe genta ae ao 


因为 格林 水 数 的 计算 非常 耗费 时 间 ， 并 且 在 浅滩 表面 和 自由 表面 上 都 有 未 知 项 ， 所 以 在 
实际 应 用 中 并 不 应 用 式 (25) 直接 计算 。 本 文 应 用 一 种 摄 动 广 开 方 法 ， 将 波动 势 函 数 和 格林 
RIT RAT SRS c SNR Re 


9 $9 479 40027), G=E 476% + 0(77) (26) 
HP GO 为 静水 中 的 格林 函数 ，GU SG 具有 下 述 关 系 
G? = -2i62G00 / av. 8x (27) 


将 式 (26) RAR (25)， 对 rf 的 同 阶 项 进行 合并 ， 可 以 得 到 两 个 积分 方程 。 对 7 的 零 阶 项 可 
得 


B(x) + fe (x9) - gogi a= Ar (xa) (28) 
Sy 


对 z 的 一 阶 项 可 得 


6 G4) + Jooos a E ~ as = [j^ cov" eX" 
(29) 
i fe; Go. Varts 工 CGOV2tjas 
HER TEE HIER) (COV) ERRA a AE Ae, ULAR Ea CPV 积 
分 的 奇异 核 ， 使 之 互相 抵消 ， 而 剩余 的 积分 项 可 以 直接 求 得 。 
3 波 高 的 数值 计算 结果 
近似 到 波 陡 的 一 阶 量 ， 波 面 可 以 写 为 (Teng and Eatock Taylor, 1995b)!!! 


cive vo) (30) 
z= 
将 波 面 懂 开 成 关于 流 参数 的 泰勒 级 数 ， 有 
Cx, tm CO (xn) m OG Ot. (31) 
其 中 
(9 = 120 go cos _10% se 4 Vy, V6, (32) 
g 


“ERIE ALF AICP HE ERME RR ELIE OPER. ED 【 为 用 
Tu ERE IEEE. APRIL 等 于 浅滩 半径 R 的 一 半 。 水 平 海底 的 水 深 为 
入 /BR=0.1875， 浅 滩 中 心 的 水 深 为 hyR=0.0625。 举 标 原点 位 于 浅滩 中 心 的 正 上 方 ， 流 的 方向 与 
x 轴 的 正方 向 相同 或 相反 。 

利用 地 形 的 对 称 性 ， 只 取 站 分 之 一 计算 域 进行 单元 剖 分 。 在 四 分 之 一 域内 ， 浅 潍 表 面前 
分 成 400020( 径 向)x20{ 周 向 个 8 节点 和 65 节点 的 二 阶 单元 ， 自 由 表面 前 分 成 1600 个 8 节点 
的 二 阶 单元 。 

图 2 至 图 7 为 入 射 疲 方向 与 x* 轴 正方 向 一 致 时 法 高 在 各 不 三 断 面 的 分 布 情况 。8 为 流向 
与 x 轴 正 向 所 成 的 角度 ，C 为 入 射 波 在 水 平 海底 上 的 波 速 。 从 图 中 可 以 闭 到 流 的 存在 对 波 高 
分 布 具 有 很 明显 的 影响 ， 从 波 高 在 yL 为 常数 断面 上 的 分 布 中 可 以 看 到 ， 顺 流 时 波幅 振荡 的 
周期 变 长 ， 逆 流 时 波幅 振荡 的 周期 变 短 。 盟 外 可 以 发 现 ， 在 本 算 例 中 不 论 是 逆流 还 是 顺 流 下 
波幅 的 最 天 值 都 有 所 增加 。 

图 8 至 图 13 为 入 射 波 方向 与 7 轴 正 方向 一 致 时 的 波 高 分 布 情况 。 可 以 看 出 ， 在 3 为 常 
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数 的 断面 ， 波 高 分 布 已 水 再 是 头 于 x 轴 对 称 的 ， 而 是 向 流速 的 方向 偏 称 。 在 zw <0 的 断面， 
水 流 中 的 波幅 振荡 周期 变 短 ， 而 在 x/L>0 的 断面 ， 水 流 中 的 波幅 振 葛 周 期 变 长 。 
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gom , > 1.00 
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L EL 
ED s 法 商定 > 外 -0 断面 的 分 布 (b=p/2) 图 9 AE y/L-2 上 断面 的 分 布 (b=py23 
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结束 语 


利用 格林 公式 和 一 个 移动 的 振荡 源 ， 推 导 了 计算 波浪 在 流 场 中 绕 射 的 三 维 积分 方程 ， 并 


将 黄 用 于 计算 波浪 在 水 平 海 床上 局 部 掀 物 形 浅 滩 局 围 的 绕 射 问题 。 利 用 高 阶 边界 元 方法 ， 分 
别 对 波 与 流 方向 同 向 、 萎 直 、 友 向 的 情况 进行 了 计算 。 计 算 结果 表明 流 对 波 高 分 布 的 影响 是 
很 明显 的 ， 并 且 最 大 波 高 无 论 是 波 与 流 同 向 或 反 向 都 增 大 ， 此 方法 在 工程 中 复杂 地 形 的 应 用 
中 并 不 经 济 ， 由 于 应 用 三 维 积分 方程 ， 推 导 时 没有 做 近似 简化 ， 所 以 对 于 简单 问题 的 计算 绪 
果 可 作为 其 他 简化 方法 的 校 合 的 参考 。 
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模拟 孤立 波 在 斜坡 上 让 高 的 新 模型 ? 


刘 TAXE HAF Gode 


CLG stn AS, Lae 200030) “(HARRI ASE. Fi) 


摘要 ”针对 矢 坡 上 的 谈 浪 由 高 计算 问题 ， 讨 论 首 建立 了 适合 于 Boussinesq MAAR RK 
异 条 件 ， 进 而 引入 水 平 从 标 的 伸缩 要 措 ， 建 立 了 数 党 模型。 本文 提出 的 计算 模型 不 促 在 动 边 
FA LAYS. MAR BHR RRR RARER A. WAAR a 
值 结果 ,讨论 了 色散 对 无 立波 疏 高 的 影响 。 
关键 词 孤立 波 ，Boussinesq AE, EA 


Ti 


引 


AT Vin BRIX EKER SHH, AEDES EAM MERE 
SE Dum Fe Ie) MEAT Tir EAS, WREE AUS STI ID. RE 
Pal Au EL ARS ae EE T EESESE RTS RS, SLR Ga TL A Im EA VE A 
沿岸 风险 图， 但 是 ， 有 关 的 基础 研究 工作 似乎 还 方兴未艾 ， 如 Liu et aK1994)!. Kanoglu & 
Synolakis(1998)3。 其 关键 点 起 如 何 建 立 严 格 的 非 定常 的 水 边线 〔 动 边界 ) 的 力学 模型 ， 包 括 
严格 的 数学 提 法 及 其 实现 。Synolakis(1987)01 .Kanoghu & Synolakis(1999)59 采 用 的 水 演 为 零 ( 凡 
何 条 件 ) 和 水 位 习 度 为 霍 的 提 法 ， 严 确 地 来 讲 在 理论 上 是 不 完备 的 。 在 海岸 工程 界 ， 为 了 
应 用 Boussinesq 模型 计算 波浪 在 海 淤 上 的 息 高 , 陶 建 华 (1983) 人 提出 了 J 了“ 窜 颖 模型 *，Madsen et 
ati5997)09 在 此 基 侧 上 发 形 起 来 了 假想 多 孔 介 质 模型 ”其 好 处 在 于 可 以 很 方便 地 在 Boussinesq 
模型 中 实现 ， 并 且 可 推广 至 平面 二 维 的 疏 高 计算 ， 这 些 模 型 毕竟 在 理论 上 回避 了 处 理 水 边线 
的 难点 ， 且 得 到 的 最 大 压 离 值 仿 小 。Zhang(1996) 的 给 出 了 水 边线 的 几何 和 条件、 运动 学 条 件 和 
动力 学 条 件 ， 但 是 全 有 待 进行 广泛 的 计算 验证 ， 特 列 是 推广 至 平面 二 维 的 工作 有 待 继续 深入 。 
此 外 ， 匀 坡 式 防 波 坦 仍然 是 一 种 广泛 使 用 的 海岸 工程 结构 形式 ， 研 究 浅水 大 波 ， 如 孤立 波 ， 
在 斜坡 上 的 爬 高 对 海量 工程 结构 物 的 设计 具有 重要 的 实际 意义 。 

从 理论 上 讲 ， 若 不 采用 Boussinesq 模型， 直接 求解 满足 Laplace 方程 的 势 流 问题 则 不 存 
在 处 理 动 边界 的 困难 。 例 如 ， 和 针对 带 自 由 表面 的 水 动力 学 问题 ，Kim et ab (1983) 34 Liu et 
all1992)B! 采 用 基 于 样 条 插值 的 边界 积分 方法 和 混合 的 Euler-Lagrange 自由 面 跟 踪 > 技术 ， 对 自 
出 表面 的 晃 落 、 飞 溅 以 及 斜坡 上 扳 立 证 的 变形 和 破碎 进行 了 模拟 。 依 据 以 下 原理 ， 位 于 自由 
表面 与 固 辟 相交 处 的 水 质点 一 直 沿 固 辟 运动 且 占 距 动 边界 位 置 ， 我 们 可 以 根据 得 到 的 司 壁 上 
ie Ait Bod AS ABE IE A. SIRES (1999, 2000)" pv A] BEM 方法 讨论 了 孤立 
波 的 传播 及 其 在 直 墙 上 的 爬 高 问题 。 当 然 ， 若 在 动 边界 上 考虑 粘性 效应 ， 如 引进 接触 线 模型 ， 
问题 会 变 得 复杂 ， 见 Liu et al (1998) 1"), 

AW Hite A ol Boussinesq 方程 计算 疼 坡 上 孤立 波 的 爬 高 问题 。 首 先 使 用 坐标 必 缩 
变换 方法 ， 姐 Hamilton(1977) 9、Zhangf19959， 将 具有 动 边 异物 理 室 和 癌变 成 固定 的 计算 域 ， 
得 到 一 组 新 坐标 系 下 的 Boussinesq 方程 。 进 而 采用 有 限 差分 方法 ， 建 立 了 数值 模型 ， 对 陡坡 


1 上海 市 人 雪青 年 科技 启明 旺 计 划 (98QG14044} 和 上 海 市 重点 学 科 基 金 宽 助 项 目 
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上 的 孤立 波 询 高 进行 了 全 过 程 模拟 ， 并 与 现 有 的 BEM 计算 结果 进行 比较 。 
1 基本 方程 


PARSER BR WACK My AREKE, gh, 为 特征 流速 ，h fg 为 特征 时 间 。 无 量 纲 
的 Boussinesq 方程 为 ， 见 Whitham(1974)!"3) 


Oc ð _ 

b mU tew]-0 (1) 
3 

Ou ， du | 00 l, au Q) 


Gr BK oO 3 dx 
其 中 ，w AGP, C 为 水 位 ， 有 为 水 深 地 形 如 图 1 Bon. 2, AMIE I 
EA: As 为 术 深 平底 部 分 术 深 为 1， 防波堤 的 话 率 为 lL/ 工 。 


图 1 水 域 地 形 图 

右 侧 自 由 边 边界 条 件 为 

AQ (D) ECX =0 (3) 

dy 

u "W00-U0 e 

dU 

uo (5) 
左 侧 无 穷 远 边界 

引 - -=0 中 -=0 (6) 


其 中 Qf) 为 拉 格 朗 晶 意义 上 的 动 边界 坐标 ; 式 (3 为 几何 条 件 ， 式 ( 必 为 运动 学 条 件 ， 式 {5 为 

动力 学 条 件 ， 见 Zhang(1996)。 依 据 边 界 上 的 水 位 梯度 ， 由 式 (5) 计 算 动 边界 上 水 质点 的 运动 
速度 ， 进 而 采用 式 (4) 确 定 新 的 动 边 界 坐 标 。 几 何 学 条 件 则 用 来 确定 动 边 界 上 的 水 位 过 。 

引入 线性 变换 

A= (1+ X/Ly'+X (7) 

t= (8) 

HF X AMAR ee, ENAS CRAMP ORR, x. 为 变换 

i SAAN ME, x, 为 实际 物理 系 的 内 变量， 因此 ， 每 一 步 计算 均 在 变换 后 的 计算 域 
-LO PHT: BERRE u 和 < 仍 为 原 物 理 量 ， 变 换 后 的 控制 方程 (上 略 去 扳 号 ) 为 

6, - UG, teole], =0 (9) 


ceu, + p(t, £6.) n, (10) 
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其 中 

l+xiL 1 

I-X/L OTT e 
有 初始 时 刻 , 依据 满足 KdV 方 程 的 孤立 波 理论 解 , 在 平底 水 域 上 给 出 初始 水 位 和 初始 流速 。 
罗 了 避免 数值 振荡 ， 我 位 利用 交错 网 格 进 行 盖 分 离散 。 首 边界 点 设置 位 称 变 量 ， 并 采用 

等 辣 距 差分 网 烙 。 采 用 FTES 格式 ， 为 提高 精度 利用 了 预 估 -校正 模式 ， 可 以 得 到 时 间 和 空间 

均 为 二 阶 的 精度 。 对 于 只 考 虚 非 线 性 作用 的 情况 ， 可 以 显 式 求 得 ; 在 色散 项 与 非 线性 项 共同 

作用 的 情况 下 ， 式 { 轨 可 以 显 式 求 得 ， 式 (0) 把 有 关 时 间 的 项 移 到 方程 一 侧 ， 亦 采用 FICS 格 

式 ， 敲 散 为 二 对 角 方 程 利 用 追赶 法 求 得 。 详细 的 数值 格式 描述 抑 刘 桦 和 王 本 龙 (2000)7094。 


2 数值 模型 的 验证 


这 里 取 Liu et af1994)0 和 Grilli et al (1994) 89 BIEM 计算 结果 与 本 文 的 计算 结果 进行 比 
较 ， 以 愉 验 本 模型 的 有 效 性 和 精度 。 首 先 取 相对 波 高 为 0.4， 表 1 给 出 了 本 模型 得 到 的 最 火 疏 
高 值 与 Liu et ai994)0 和 Grilli et al f1994J65 的 计算 结果 的 比较 。 需 说 明 的 是 表 中 给 出 的 Liu et 
al(1994) 山 的 结果 为 不 计 摩 擦 影响 的 情况 ， 尽 管 该 文中 还 给 出 摩擦 效应 的 计算 公式 。 结 果 表 明 ， 
当 非 线性 不 太 强 时 ， 本 文 基 于 Boussinesq 模型 得 到 的 最 大 由 高 值 与 完全 非 线性 的 BIEM 模型 
计算 结果 相差 不 大 。 


€; En) = 


la BRM AR ER 


8 AX Liu 等 (1994) 四 HABE (UO 
20 0.303 0.209 1.3 
45 0.221 0.216 23 


ib 1/2948 ESSE IOS 
坡度 Ax Grilli 等 (1994) ™! MITER (94) 
12 0.269 0,200 3.5 


AT SRE, A 2 给 出 了 三 个 典型 相对 波 高 条 件 下 和 狐 立 波 最 大 腿 高 的 计算 结 
果 。 经 与 Liu et ak(1994) lf] sz 4 3E£E TE] BIEM 计算 结果 比较 ， 不 难 发 现 ， 相 对 波 高 越 大 ， 
基于 Boussinesq 模型 的 息 高 计算 结果 越 偏离 完全 非 线性 模型 的 计算 结果 。 


A2 非 线 性 的 影响 坡度 为 1:1) 


相对 波 商 AM Liu (1994) 0! AE IRAE (0) 
0.15 0.344 0.341 33 
0.2 0.407 0472 52 
0.25 0.648 0.608 67 


表 1 A 2 CRA, EAR. SE AEE Boussinesq AMM WRN Rt 
算 结 果 均 比 基 于 完全 非 线性 模型 的 BIEM 计算 结果 大 ， 因 此 ， 当 来 波 波 高 较 大 时 ， 有 可 能 会 
tenes dm mam e. 
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3 Aa MRI BRA] 


为 了 分 析 色 散 对 孤立 波 朴 高 的 影响 ， 我 
们 进行 以 下 数 信 实验。 首先 怨 上 Boussinesq 
方程 中 的 色散 项 ， 则 方程 0 退化 为 通常 所 
讲 的 浅水 方程 。 当 用 浅水 方程 模拟 平底 水 域 
PORE. ASE ER 
性 的 作用 ， 孤立 波 将 会 变形 。 图 2 为 分 别 不 
计 色 散 项 时 得 到 的 孤立 波 咀 时 波形 及 其 对 水 
平 左 边 的 一 阶 导 数 ， 可 以 明显 看 到 孤立 波 有 
前 倾 的 趋势 . 图 3 为 孤立 波 的 当初 始 LQ 
同时 ， 扳 立波 牛 高 水 位 的 时 间 过 程 线 ， 不 难 
看 出 当 1 增 大 时 ， 由 于 不 计 色 散 项 ， 在 非 
线性 的 作用 下 孤立 波 在 完成 息 高 过 程 前 有 较 
长 的 时 间 进 行 波 形 演变 ， 使 得 波 前 越 来 越 


10 


20 30 40 


图 2 FRENAN FOU ee Re 


50 


BE, fef RRA CE Sk K. AE., 18 BR EE RC E e R A EAN Liu et al(1991)"%)) 


EAREN. 


soaa ii 
toe d 


在 式 {4) 中 考虑 色散 效应 后 ， 即 经 典 的 
Boussinesq 方程 ， 由 于 色散 项 与 非 线性 项 的 
互相 平衡 ， 使 得 狐 立 波 在 平底 水 域 传 播 时 波 
REARS, AUDREY 
不 会 随 传 播 距 离 的 长 短 而 发 生变 化 。 本 模型 
的 计算 结果 也 反映 了 这 一 现象 ， 见 如 图 4。 


图 4 om [8] £L, PE Sri IURE GIA T] 3d Fi 
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4 


结 论 


起 二 严格 的 动 边 界 人 条件 ， 可 和 望 将 应 用 Boussinesq 方程 计算 波浪 拒 高 建立 在 扎实 的 理论 基 


人 础 上 。 本 交 成 功 地 对 水 平一 从 的 孤立 波 在 陡坡 上 的 候 高 过 程 进行 了 数值 模拟 ， 表 明 本 模型 是 
正确 的 。 一 系列 的 数值 实验 表明 ， 简 单 地 认为 色 敏 对 孤立 波 的 扑 高 没有 影响 的 观点 其 不 完整 
的 ， 国 紫 当 用 浅水 方程 预报 海 呈 在 海 则 带 的 用 高 时 ， 应 当 充 分 重视 外 海边 界 位 置 对 预报 结 
的 影响 。 


将 本 模型 推广 至 立 面 二 维 的 波浪 卜 高 问题 ， 并 绪 合 高 阶 Boussinesq MEAN. GI 


台 更 广泛 适用 的 波浪 爬 高 计算 摸 型 ， 则 是 我 们 下 一 步 要 做 的 工作 。 
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孤立 波 越过 和 斜坡 式 台阶 时 的 反射 ， 


FAR xp RO ARE K GC 


CER ACI ASE, E 200030) “香港 城市 大 学 ， 捍 洪 ) 


焕 要 ”研究 新 立波 越过 人 讲 坡 台阶 旭 了 时 的 反射 癌 题 。 从 线性 化 的 浅水 方程 出 发 ， 首 先 建立 了 线 
PE AS RR, MER RAD ES, AUT MRS Lee. Bat 
f 32294 Boussinesq 方程 的 数值 解 比 较 ， 立 述 了 非 线性 和 色散 对 绝 立 波 反 射 特征 的 影响 。 无 
iÈ EIRETIER KOE Boussinesq 方程 的 数值 解 ， 反 射流 在 前 点 处 的 水 位 变 党 出 现 所 谓 的 “ 包 
络 ” 邯 象 ， 即 在 水 位 抬 高 阶段 ， 不 同 台阶 高 度 的 反射 波 基本 重 登 。 当 台阶 高 度 增 大 时 ， 反 射 
证 在 角 点 处 的 水 位 增 量 呈 孤 立波 状 ， 文 中 给 出 了 台阶 高 度 的 增加 与 反射 泪水 仓 净 增 量 的 关系 。 
Se) MLE. RIN. Boussinesq 方程 


5 E 


AEN ERS, FERRY Se A eB A eG ic 
AR. SCRA UR PAR SATIRE, WEAR Boussinesq 方程 模拟 海啸 
SEER A RK IR BA. AURA RAKE. AA. ARR LED, DPI 
BOK ATRL Br CHER CLERK IAS SR) 的 反射 与 透射 问题 对 深入 了 解 工程 区 附近 的 
波 况 及 其 撤 沙 作用 无 疑 具有 重要 的 实际 意义 。 现 有 的 研究 工作 大 多 采用 物理 模型 和 数值 模 
型 ， 而 通过 解析 的 办 法 三 究 影响 波浪 行为 的 关键 性 参量 的 工作 则 较 少 ， 而 且 集中 在 利用 势 流 
方程 求解 台阶 地 形 的 波浪 反射 问题 31. 

本 文 将 采用 解析 和 数值 模拟 相 结 合 的 方法 研究 波浪 在 疼 坡 和 海滩 上 的 反射 过 程 的 物理 机 
制 ， 发 现 了 波浪 反射 过 程 中 的 包 络 现象 ， 得 到 了 一 些 具 有 实用 参考 价值 的 结果 。 在 第 -一 节 对 
线性 化 的 浅水 方程 求 得 单 色 正 弦 波 行 波 解 。 然 后 利用 连续 说 进行 傅立叶 积分 求 得 孤立 波 的 浅 
术 方 程 解 。 在 第 四 节 讨 论 了 非 线 性 作用 和 色散 性 对 孤立 波 在 斜坡 上 反射 的 影响 ， 并 利用 数值 
方法 求解 Boussinesq 方程 ， 得 到 了 孤立 变 在 斜坡 和 海滩 上 反射 依然 存在 包 络 现象 的 结果 。 并 
进而 讨论 了 斜坡 的 外 形 对 反射 波 的 影响 。 


1 线性 单 色 波 的 基本 解 i 
SOB Pom, MEM ARS T | ‘ 
1 x»2L ^ 
h(x)-4ix/L — bLXx&L (1) i » 
b x>bL 


Ei SEGUE EX 
忽略 经 典 Boussinesq 方程 中 的 非 线 性 项 和 色散 项 ， 得 到 用 于 措 述 线性 长 波 的 浅水 方程 
Gy + (hu), =0 
u+¢, =0 


(2) 


"eta ESTER EE I AE ROBOG 14044) 17g ER ELE EL a de PERTH 
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消去 方程 中 的 4 BAAR: C, = .(hVC)。 平 底 区 域 简 化 为 
Ca = h6, 6) 
上 式 的 形式 解 在 h=1 MAb KIRT MBH CH= AcE OH y g RET 


=A, volt TE 一 «| s 


斜坡 部 分 的 线性 波动 方程 为 
[ACx)¢ .], -Ga =0 (4) 
ee Co qoe", KAFEOAS, 
x, +7, +k Lgs0 (5) 
引入 变换 n(x) = f(z), 25 kv Lx, (883€ T f(z) 的 0 阶 贝 塞 尔 方程 四 
I 
fat htf =N (6) 
出 基本 的 数理 方程 知识 ， 企 斜坡 区 域 无 奇 点 ， 所 以 方程 (4) 的 通 解 可 写 为 
£0 =e (CI, QE Lx) + DY, (2kVEx)] (7) 


这 里 Jo(x) 和 Yofz) 分 别 为 第 一 类 和 第 二 类 0 阶 贝 塞 尔 函数 。 
考虑 到 水 位 和 水 位 梯度 在 x= 工 和 xx= 上 站 处 的 连续 性 ， 有 匹配 条 件 ，[ 避 =0 和 全,]=0。 
这 里 [ 廊 定 义 为 在 连接 点 两 侧 的 物理 量 的 踏 跃 。 给 定 入 射 波 波 高 ， 其 它 系 数 ( 4 A, © D 
可 由 以 下 线性 代数 方程 组 求 得 
A, + A, = CJ, (2x) + DY, (2x) 
A, - A, =i[C], Q2) + PY, (2e)] 


A, = C 2 Jb)  DY Qf b) 9 
- A, = CJ, Q5) + DY, Qx5)] 
其 中 = 大， 其 物理 意义 为 在 特征 长 度 上 上 的 波 数 。 方 程 (2) 的 单 色 小 解析 解 为 
ixt) = R, A el his, + Ag ek] x2L 
C(x D) = Re ApS Ok Lxye "9 ERA Y Ok Exe! big XSL (3) 
(x,t) = R,A, oop | Mb - i| + | x«bL 
N, N, o , 
Eh R (b) = an MS, (c, b) = mg | (J =,C,D,f) 分别 为 波 高 放大 系数 和 相位 清 后 量 。 


N, »U,Qk)Y, QV b) - J, (2e-VB)Y, QF + LF Qe b)Y (2) - Jo (2K) Y, Qe 5 )] + 
iJ, (2x V b)Y, (27) - Jy Qi) Y, Que Vb) DS (2x b)Y, Qe) - J, Qi) Ys Que b] 


Ne s 2| b Ys (2x b) +iv (Qk Vo, Np = ANDI Qi b) + iJ Qe b)] 
N, = 2iJ (e b)Yo Qa b) - Jo Qe b)Y, 2e b)] 
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M = [J (2eVb)Y, (21) - J,Qx)Y, (Qx-Vb)] + [J Qe B) Y, 2) - 92x) Y, Qe b)] + 
iU, Qi b) Y, Qi) - 1x) Y, Qe b)] + i, Qe) Ys Qe) - Jo Qe b)Y, (2) 
作为 本 问题 的 极限 情况 ， 不 难得 到 线性 波 越过 台阶 地 形 时 的 反射 系数 和 透射 系数 ， 结 果 
与 Lambf1932) 给 出 的 计算 公式 一 致 由 


2 孤立 波 演进 
KdV 方程 的 孤立 小 解 为 外 


C = ay ech? (xD (10) 


TIRES cnp SER, Miki FARENE A A R WP OR TROU 


"s 一 下 (一 上 十 4 nk 
“= 只 人 e, (Ke BM dk Pi -oo 总 (11) 


这 样 ， 利 用 单 色 波 的 解 直 接 积 分 可 以 得 到 线性 方程 (2) 的 孤立 波 的 解 
e (x,t) =R e (kje Hr gk + 


R p P (OR, (c, bje "77999 ay x>L 

Cx, tW p DR Re bM (kN Lx)e 9c dk + (12) 
R 人 Py (K) Rp (c, b) Y, kA Lx je "Po dk bLixsL 

G(x =R S DER (e, b)e MP dk x«bL 


取 参 数 L=10， 入 射 波 波 高 为 0. E (CO 给 出 了 孤立 波 越 过 台阶 时 斜坡 角 志 处 反射 波 
波 再 的 时 间 过 程 线 。 


DETEI 


图 2 角 点 反射 波 时 间 过 程 线 图 3 不 同 模型 方程 的 比较 
3 非 线性 项 和 色散 项 的 作用 
£z LY] Boussinesq 方程 可 写成 局 
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E, ++ eu], -0 
u, tuu. +E, =D 


iu ZX D= Fh hh, EL . KD-0, JE BRXSTAUAM GER 


(NLNDO. fd 3 展示 了 采用 不 同 的 模型 方程 得 到 的 节点 水 位 时 间 过 程 线 ， 其 中 工 对 应 于 线性 

万 程 解析 解 ,8B 对 应 于 Boussinesq 方程 数值 解 。 求解 Boussinesq 方程 的 数值 格式 详 妮 文献 [7]。 
AT RAR. H Boussinesd FEMA FRAP BEE. mj NLND 模型 则 有 较 大 的 反射 
波 。 这 是 出 于 色散 项 有 抑制 孤立 让 惧 高 的 作用 ， 由 此 影响 反射 波 。 因 此 在 孤立 波 惧 高 的 实际 
工程 计算 中 ， 应 该 注意 考虑 色散 与 非 线性 的 共同 作用 。 

Kl 4 给 出 了 角 点 处 的 净 反 射 波 时 间 过 程 线 ， 忆 = 10 ， = 0.1 。 由 于 和 包 络 现 饮 的 存在 ， 可 
CATE Oh ASS tH BA wee Se ea SOT RE, HS 为 相应 不同 基 增 加 相同 高 度 引 起 反射 波 
的 赠 量 ， 可 以 看 出 ， 伴 随 着 基本 堤 高 的 增加 ， 反 射流 谱 最 滞后 ， 防 波 堤 的 边际 效应 也 相应 增 
加 。 拖 立波 在 料 坡 土 反射 有 明显 的 悉 承 性 ， 增 加 矢 坡 的 高 度 ， 增 量 会 引起 相应 的 反射 泪 ， 类 
APR RPE. ABE. 


(13) 


Abe t-03 
~ Ab-D.3-D 5 
sued 5-0.7 
coo Abed 7-09 


FA 4 Boussinesq 片 程 反射 波 的 包 络 现象 Es 斜坡 商 度 引 起 的 反射 波 净 增 量 
4 fh i 
线性 解析 解 和 Boussinesq 方程 的 数值 解 均 表 明 ， 反 射 波 在 角 点 处 的 水 位 变化 出 现 所 谓 的 
“也 络 ” 现 象 ， 即 在 水 位 抬 高 阶段 ， 不 同 台阶 高 度 的 反射 波 基本 重 王 。 沼 台阶 高 度 增 大 时 ， 
反射 波 在 粗 点 处 的 水 位 增 量 呈 孤立 臣 状 。 结 果 表 明 ， 计 算 孤 立波 越过 台阶 时 的 反射 和 透射 时 ， 
应 当 同 时 沽 虚 非 线性 和 色散 的 影响 。 
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浅水 非 线性 色散 波 的 数学 模型 
和 高 精度 数值 方法 ” 


RA ”网 建华 


【天 津 大 党 力学 系 ， 天 津 300072) 


摘要 ”针对 近 岸 浅海 波浪 在 港 工 、 海 工 结构 物 和 复杂 地 形 的 影 栅 下 的 折射 、 钱 射 、 反 笛 和 变 
H, ÆT Boussinesq 方程 为 基础 的 数学 横 型 。 研 究 了 改进 模型 色散 性、 非 线性 的 途径 ， 
特别 关 用 高 精度 数值 方法 保证 模拟 的 结果 有 禄 好 的 色散 性 和 非 线性 。 基 于 这 一 数学 模型 建立 
了 有 只有 类 似 实验 室 流 浪 水 池 功 能 的 “ 妆 值 波浪 水 池 ”(NWB)， 给 出 了 两 个 工程 应 用 实例 ， 人 台 
RUBIO Re RA T HT. 三 亚 白 排 港 人 工 岛 的 数值 实验 。 
ATE HKM, Boussinesq 方程 ， 色 散人 必 ， 非 线性 ， 数 值 波 浪 水 地 


引 


M 


浅水 非 线性 色散 波 的 数学 模型 主要 用 于 模拟 近 岸 海域 的 波浪 在 工程 结构 和 复杂 地 形 影 响 
下 的 折射 、 绕 射 、 有 反射 和 变形 。 由 于 近 岸 海区 的 水 浅 ， 波 高 较 大 ， 波 浪 的 非 线 性 较 强 ， 数 学 
模 嵌 要 能 充分 体现 浅 化 性 、 非 线性 。 同 时 ， 水 波折 射 、 绕 射 、 反 射 等 现象 又 要 求 模型 具有 较 
强 的 波动 性 质 或 色散 性 。 

1967 年 ，Peregrine 推导 出 具有 非 线 性 、 色 散 性 的 浅水 波 方程 一 -Boussinesq 方程 。 该 方 
程 有 非 线 性 项 ， 也 有 色散 项 ， 但 其 色散 性 较 弱 ， 介 于 无 色散 的 双 曲 波 和 典型 的 线性 色散 波 
(Ary) 之 同 。 近 年 来 ， 为 了 改进 其 色散 性 ， 许 多 人 对 此 进行 了 研究 。 其 中 比较 有 影响 的 是 
Madsen (1991,1995), Nwogu (1993), Kirby (1996) 等 。 通 过 对 Boussinesq 方程 的 修正 使 
其 色散 性 在 水 深 较 大 的 范围 4 < 上 /2 内， 接近 于 线性 色散 波 的 色散 性 ， 从 而 形成 Boussinesq 
类 方程 。 

为 了 使 借 型 方程 更 好 地 描述 波 高 水 深 比 更 大 的 情况 ， 将 方程 增加 高 阶 项 ， 如 Serre 方程 ， 
对 模拟 强 非 线 性 有 一 定 效 果 ， 但 方程 阶 数 增 加 也 增加 了 数值 离散 的 困难 。 

本 文 将 从 数值 方法 上 来 改善 模型 的 非 线性 、 色 散 性 和 数值 耗 散 性 。 为 了 使 模型 能 够 广泛 
地 寞 拟 各 种 海岸 近海 工程 结构 和 波浪 相互 作用 ， 基 于 Boussinesq 方程 ， 建 立 了 “数值 波浪 水 
池 ”CNWBY， 具 有 有 类似 于 实验 水 池 航 功能 进行 波浪 的 数值 模拟 试验 。 

1 Boussinesq 类 方程 

Boussinesq 类 方程 是 介 于 浅水 波 方 程 和 中 等 水 深 的 Ay 波 理 论 之 闻 的 一 类 方程 ， 其 主要 
特点 体现 在 Boussinesq 项 ， 即 比 浅水 方程 多 出 来 的 高 阶 项 上 。 这 些 高 阶 项 ， 使 得 Boussinesq 
方程 既 能 描述 浅水 波 ， 又 能 一 定 程度 上 反映 深水 波 特性 

[967 f£, Peregrine 从 无 咎 不 可 压 的 欧 拉 方 程 出 发 ， 通 过 小 参数 展开 ， 推 导 得 到 了 变 水 深 
前 Boussinesq 方程 ， 其 形式 如 下 


t V.ihecujzo (1.1a) 


1) BAAS SRS UA (598303300, 国家 自然 科学 基金 〈19772031) THA 


262 


2 
Se ut eve = VIV Qu ]- VI i] (1.1b) 
0 


Bx) RAAB, aur) RRRKE, h() 为 静水 深 。 方 程 推导 中 引入 的 
所 参数 是 = 41/ 有 = 直 ，4 一 波 振 幅 ， 大 一 波 数 ， 方 程 应 用 条 件 是 Ofe)= Ou] ) <<1。 方 
程 (1,1a》 和 (1.1b》 的 一 维 线性 化 形式 


C, thu, =0 (1.22) 
H, EG Tris =0 (1.2b) 

将 正 绞 波 解 代入 上 式 ， 可 得 相 速 度 
Cs few (13) 


5C=Jgh WE GD RM [38 8 Iu 该 项 产 ^n. CARER. 
中 等 水 深 Ariy 波 的 色散 尖 系 


V2 
C- Jama) (14) 


tanh kA 
将 m 


进行 Pade 展开 得 


C= ehi- zta s ge- ES (x5 e (1.5) 
af Ji, Peregrine 的 Boussinesq 方程 的 色散 性 相当 于 Ariy — Pade 一 阶 精度 。 
用 Airy AEB RRA Pade 近似 方法 ，Madsen et al(1991) 和 Marry(1989) 检 验 了 各 
种 形式 的 Beussinesq 方程 的 色散 性 质 。 通 过 与 Pade 展开 式 对 世 ， 他 们 引入 了 附加 色散 项 ， 色 
BETIA Pade 二 阶 精 度 ， 从 而 使 水 波 可 传 至 d < 工 12 的 范围 ，Nwogu (1993) 将 方程 的 速度 
变量 不 出 水 深 平 均值 而 代 之 以 一 定 深度 4a=az 的 速度 值 ， 既 而 也 改善 了 色散 性 ， 达 到 Airy 
波 的 Pade 二 阶 精度 。 

综合 考虑 各 类 Boussinesq 方程 的 精度 和 性 质 ， 本 文选 陪 Schaffer and Madsen (1995) 方 
程 作 为 控制 方程 

p +P.+0, =9 (1.6a) 


u p? PQ flip Wil?) Hel |. 

R seen | fh 2 (ee 
aetas nerfs n troie a 

Q’? PO l 3 Q P - 

o setena || [08 «C 2i (5. «1. 


E B W71Q,, +P JHB B gh Gy + May e Bon, ]. «en. 1,)- o (1.6c) 
REP PORIA xy SARAR B.QB,QXA n WAS. 
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2 高 精度 差分 方法 

考虑 型 Boussinesq 方程 具有 三 阶 导数 项 ， 而 且 色散 性 也 正 来 源 于 三 阶 项 ， 若 数值 求解 中 
采用 三 阶 以 下 精度 的 格式 可 能 导致 物理 色散 被 非 物 理 的 数值 色散 掩盖 。 央 此 采用 高 精 记 的 莽 
分 格式 对 Boussinesq THIET MERE TS BE 。 

ASMA PRR YUA Boussinesq 项 的 空间 导数 运用 紧 致 差分 格式 进行 差分 离散 ， 使 
其 达到 三 阶 精度 ， 能 较 好 地 减 小 数值 耗 散 和 数值 色散 效应 ， 和 避免 淹 没 物理 色散 。 对 时 间 导 数 
的 莽 分 仍 采 用 二 阶 中 心 差分 ， 然 后 用 泰 勤 展开 得 修正 方程 ， 使 其 对 应 的 差分 方程 在 时 间 上 达 
三 阶 精 度 。 下 面 介绍 对 流 项 的 紧 致 格式 方法 。 

紧 至 差分 格式 最 太 优 点 是 可 以 在 涉及 较 少 网 格 点 的 前 提 下 ， 达 到 与 其 它 格 式 同等 的 精 
Bo Ruo 为 一 个 琅 数 ， 其 在 网 格 点 x, 上 的 疯 数 值 为 utx,}=u,， 三 次 样 条 通 数 
Satu,xX)=54(x) ER [ao] 上 满足 一 阶 导数 和 二 阶 导 数 连续 ， 同 时 在 每 个 小 区 间 
x.) rsa PUT USREKSUAN, FRE S up) uo Bux) BF C fab]. 2 
m,=S\(0,). M = 3 Co)， 下 面 给 出 构造 紧 致 差分 格式 所 需 的 两 个 关系 式 ， 取 空间 结 点 为 
等 中 分布 时 有 


Ma + 4m; + iUn -U,_,}+o(h') (2.1) 


Ma HAM, + Mig US ~ 2U, Us) +08") Q3) 


对 本 文 控制 方程 的 有 限 差分 法 求解 是 以 交替 方向 隐 格 式 ADD 为 基础 的 。 

下 面 对 中 心 紧 却 差分 格式 的 耗 散 性 、 色 散 性 和 非 线 性 等 进行 验证 : 
2. 1 耗 散 性 验证 

计算 一 个 等 水 深 的 区 成， 设计 水 次 为 Om, ARRAN pma AWA 10s. REA 
92.37m. 计算 区 域 为 23kmx 10km。 图 1 表示 计算 域内 某 一 瞬时 波 面 剖面 曲线 与 数值 解 的 比较 。 
2.2 色散 性 验证 

本 文 所 采用 的 中 心 紧 至 格式 的 色散 关系 与 Airy 波 理 论 做 比较 。 如 图 2 所 示 ， 相 速度 误差 
与 水 深 的 关系 曲 线 。 由 此 可 见 ， 本 文 控制 方程 的 色散 性 比较 令 人 沸 意 ， 而 紧 致 中 心 格式 的 色 
散 性 也 优 于 普通 中 心 格式 。 


1 的 -~ 1 Madsen Equabon 
z . E inis 135 J * Canier Comma Scheme 
$ 097 & & NA A A AR NOR uL nul o e 
E: BO gn P o 0 Bj E dr 7 
E a i ! ot \ | if 1 |a A | 1 i H TR 多 ^ M 2 5 M aec A 
Š oo: | i Pd | E | \ i | j i | i | ， i E me * a n n A a 
Pray VE ky Gh AE A FU E 
i asot "ES " OUO y Vy Vo MF E 
$ sad 
“400 + 1 T 一 -一 T- T 1 rs omy , [一 -一 一 一 LL z-a 
140000 2420 00 2440 的 2460 00 2430 0d 2500 00 aga oap ow "n 100 
x (10m) WLG 
图 | 24-25km 上 段 波 面 图 图 2 CiCairy 的 比较 


2.3 非 线 性 验证 
进一步 用 本 文 的 非 线性 模型 来 计算 波浪 在 台阶 地 形 上 的 传播 。 设计 计 算 区 域 36mx20m， 
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且 阶 而 所 水 深 分 别 为 0376m 和 0.113m， 信 射流 高 为 1.63cm， 周 期 为 LES 30). 本 文 将 
SENS Im 和 2m 处 计算 所 得 的 波 面 曲线 (图 3(cj 和 3(d))45 Kittatanasuan 42 (1993) 的 实验 数 
"me 同时 图 3ib) 将 数值 计算 的 波 高 剖面 与 实验 数据 进行 比较 。 ABE. NES 
台阶 后 出 现 了 明显 的 非 线性 ， 数 值 模拟 结果 正确 地 反映 了 这 一 趋势 ， 且 与 实验 数据 吻合 较 好 。 


Kittatanasuan's Theory 
V 2.00 一 - Present Theory . 
C 了 ^ n 
0.113m f 1.00 NN f^ \ f REN 
i 1 M 1 1 
i 000- \ \ Pe shy, 
4 ` t i 1 m ^ 
| | | a-] V NP V VA 
óm om 
-2.00 r -一 一 一 全 1 | 


-5.00 «4.00 -2.00 0.00 2.00 400 6.00 
X (m 


@ oltre (b) Siti kame 


2m after the step 


Experiment Data 
1m after, the 2003 - Present Thaory 
z | 7 Present E 
~ 100 4 / 
E $ ool 
m D907 V à 900 
E -1.00 一 
En 00 十 - — 2.00 一 T T 1 
70 DO ?1 00 E Mn 73.00 » Ius 70.00 T1.00 72.00 73.00 74 Q0 
Time (2) 
(e) 测 点 谈 面 图 【台阶 在 zx=<0 处 ) id) 测 点 该 面 加 《台阶 在 *=<0 处 ) 
图 3 


3 “数值 波浪 水 池 ” 的 工程 应 用 


“数值 波浪 水 池 ”(NWB-Numerical Wave Basimj 是 基于 上 述 修 正 的 Boussinesq 方程 建立 
起 来 的 数学 模型 及 其 软件 系统 ， 在 实际 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

3.1 珠海 港 台 风浪 

珠海 滞 建 有 南北 两 个 港 池 ， 船 舶 从 主 航道 经 两 个 分 航道 进入 南北 港 区 ， 南 港 区 以 南 建 有 
防波堤 ， 主 航道 比 原 地 形 控 深 6~Bm， 北 港 池 控 深 6-8m， 南 港 池 挖 深 5~7m， 港 内 地 形 复杂 。 
港 区 的 主 浪 向 为 SSW, S, SSE. 

1998 年 12 月 25 日 在 台风 浪 的 冲击 下 ， 霹 近 北 港 池 的 平 排 山 护岸 被 破坏 。 现 场 目 击 者 观 
察 到 SSE 向 波浪 从 外 海 进 入 港 区 后 没 主 航道 行进 时 波 高 逐渐 增 大 ， 到 达 平 排 山 对 面 时 转向 ， 
冲 向 平 排 山 ， 致 使 护 岩 破坏。 为 该 工程 的 收复 ， 受 有 关 单 位 的 委托 ， 采 用 NWB 对 此 次 台风 
浪 进 行 了 数值 模拟 ， 成 功 地 再 现 了 现场 观测 到 的 结果 ， 并 找 出 了 护岸 破坏 的 原因 : SSE ASG 
风浪 入 射 波 与 航道 的 亚 朋 较 小 〔12.5”)， 由 于 主 航道 的 折射 作用 ， 大 部 分 波浪 聚集 在 主 航道 
东 侧 ， 该 处 波 高 比 达 到 1.2~1.4 信 ， 而 航道 西 侧 移 滤 高 比 仅 0.2-0.4， 台 风浪 的 波 能 主要 集中 
在 港 区 内 (图 4》。 主 航道 东 侧 集 育 的 波浪 沿 主 航道 和 内侧 前 进 到 北港 池 时 ， 由 于 东 侧 水 浅 ， 而 
北港 池内 水 较 深 ， 导 致 波浪 青 次 折射 并 冲 向 平 排 山 方向 ， 毁 坏 了 护岸 。 
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图 4 珠海 港 南 南 东 向 问 风浪 比 波 高 分 布 

3.2 三 亚 人 工 岛 

图 5 为 三 亚 白 排 国际 客运 深水 码头 人 工 岛 的 平面 布置 图 。 受 三 亚 港务 局 委托 ， 利 用 NWB 
对 人 工 岛 建成 前 后 的 波浪 场 进行 了 数值 模拟 。 数 值 模拟 结果 如 图 6《 入 射 波 方 向 为 北 北 东 
NNE) 所 示 ， 由 于 反射 和 折射 ， 人 工 岛 头 部 (图 $5 PHB). ER (第 [5] 段 】 和 码头 前 
沿 11、12 测 点 处 波 高 较 太 ， 需 重点 保护 ， 而 其 全 各 处 的 波 高 相对 较 小 。 根 据 进一步 的 分 析 ， 
将 大 工 岛 沿岸 划分 为 图 5 所 示 的 六 段 ， 分 划 给 出 了 各 跨 的 建议 设计 波 高 ， 这 样 ， 既 加强 了 对 
和 危险 的 区 域 保 护 ， 又 有 效 的 节省 了 经 费 。 


on RENALE 


mara (igi = 5m] spe (ign e Sy 
图 5 建议 设计 波 高 的 区 域 划分 Ec 极端 高 水 位 五 十 年 一 过 工程 已 建 玻 高 赵 等 值 线 图 


4 结 论 
本 文 以 Schaffer 和 Madsen (1995) Boussinesq 方程 为 基础 ， 结 合 传 统 ADI 方法 和 高 精度 
的 三 阶 中 心 紧 致 格式 求解 ， 建 立 了 稳定 性 较 好 的 数学 模型 。 通 过 耗 散 性 、 色 散 性 、 非 线性 等 
各 方面 的 验证 ， 可 见 该 数学 模型 具有 较 小 的 耗 散 ， 较 好 的 色散 和 非 线性 作用 。 在 对 实际 工程 
的 运用 中 ， 其 计算 结果 也 是 可 靠 的 ， 具 有 较 大 的 实用 价值 。 
$ # x dH 


i Ge Wei, James T Kirby, Stephan T Grilli, Ravishankar subramanya. A fully nonlinear Boussinesq model for surface waves. Part 1; 
Highly nonlinear unsteady waves, J Fluid Mechs 1995, 294: 71--92 

2 Hemming A Schaffer. Per A Madsen. Further enhancements of Boussinesq-type equations. Coastal Engineering, 1995. 26: 1~14 

3 Per A Madsen and Ole R Sorensen. A new form of the Boussinesq equations with improved linear dispersion characteristics. Part 2: A 
slowly-varying bathymetry. Coastal Engineering, 1992, 18: 183-204 

4 Ting-Kuei Tsay Philip L-F. Liu Nan-Jing Wu. A nonlinear model for wave propagation. Coastal Engineering. 1996. chapter 47 

5 RUM. Peu. 浅水 非 线性 Boussinesq 方程 的 紧 致 差分 与 格式 研究 , 第 八 届 全 国 计 算 流体 力学 会 议论 文集 ，480-485 
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za ES LAE JU) SRE 2000 上 海 


TE 7c RTL BY se ASA TT 


HAR AURE 


《复旦 类 学 力学 与 工程 科学 系 ， 上海 200413) 


QE 当 - 一 个 水 下 物体 突 舍 以 勺 达 直线 运动 时 ， 它 在 平静 的 水 面 上 乏 几 产生 一 个 V EI 
HATE. ERRET, SCADA ERAT TE E BT SEDE AF 
ST Ra ARR, CRR ANRE, (Rut T LRAT AR 
关键 词 CES Eus. MTE 


当 一 个 水 下 物体 (举例 : 潜艇 ) 突 然 以 勾 训 直线 运动 时 ， 它 在 平静 的 水 面 上 逐 靳 产生 一 个 
V 形 的 稳 态 的 船 行 波 。Wehansen 和 Laitoneti 首 先 研 究 了 在 理想 不 可 压缩 的 流体 中 的 船 行 疲 问 
晤 ， 接 着 ， 章 梓 梭 外 提供 了 一 种 研究 在 藉 性 不 可 压缩 的 流体 中 的 水 下 物体 的 船 行 波 的 新 的 方 
法 。 

SMT RARE SUN: 首先 ， 水 下 物体 假定 是 静止 购 ， 突 然 它 以 匀速 直线 运动 ， 部 
么 在 与 它 一 起 运动 的 坐标 上 ， 可 以 看 到 在 平静 自由 面 上 逐渐 产生 一 个 稳 态 的 船 行 波 ， 这 个 过 
程 就 是 瞬 态 船 行 波 。 研究 脏 态 船 行 波 有 一 个 很 重要 的 意义 。 众 所 周知 ， 物 体 的 上 游 是 无 波 的 。 
为 了 保证 这 个 事实 与 理论 相符 ，Stoker 采 用 人 工 番 性 处 理 这 个 问题 ， 而 本 文采 用 有 瞪 态 解 趋 于 
稳 态 能 的 方法 来 处 理 。 在 本 文中 ， 为 了 害 究 在 理想 不 可 压缩 的 流体 中 船 行 波 的 形成 和 发 展 ， 
采用 在 [21 中 人 研究 稳 态 船 行 波 所 采用 的 Lighthill 两 步 法， 将 其 积分 表达 式 渐 近 展开 ， 所 以 我 们 
的 结果 一 目 了 然 。 »TUREN. 对 于 上 了 上 下游 采 用 不 同 的 国道 积分 ， 所 以 我 们 保证 了 上 上游 无 


波 这 个 事实 。 


| 有 瞬 态 船 行 波 的 波 高 


图 1 所 示 水 下 物体 理想 化 为 一 个 点 源 。 我 们 假 
TETA P b, P ABE aN bO HH 
b()«0. r20, AWAR A mE): Ar<0 
时 ， m(q)-20. RIE- ERE: mMm, 
a()-a-cugt, b()s-bc()-c. Hm, uge 
a, bie 全 都 是 常数 。 建 立 一 个 与 点 源 一 起 运动 
的 坐标 -xyz EATA 


X=X— Mol yey z-z 


mi 分 析 模 型 
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在 运动 坐标 中 ， 吉 源 的 位 置 在 (a, 六 c)， 通 过 Wehausen 和 Laitonetl 结 论 可 得 ， 相 应 的 速度 势 是 
P(x, y,z,t) 2 mr "2 mn ps fae IN dk(gky ? ebd) far sin((gt)' E r] g'or cos? (1) 
其 中 


(8) Z (X - a)cos0 + -osin (2) 
r-|[G-ay +G- «g-oy]^ 03) 
r-[x-ay Gaby +(z -o^ (4) 
化 简 (1) 式 ， ANEA 
P(x, yz = mr! mr + me p dé 一 一 
- 0 y-kcas*@ 
my etree] jy ikuy cos 9 1 Mut cos 8 
Ds 8p —— —— y- A n° {exe ) r|- (gi? sin|(gk) ‘Je 
=% +®, (53) 
其 中 y= g/t 
进一步 ， 我 们 桶 定 站 = 1 。 在 运动 坐标 中 ， 我 们 假定 
只 三 十 十 六 (6) 
其 中 
= " D s (7,0,2) 和 m=- Dy, (3,0, 2,2) (7) 
E 
Ra, RRELA. > 
k, = keos@ 和 k, =ksing (8) 
进行 无 量 纲 化 ， 长 度 用 1/7 = Ug /g ， 时 间 用 uo /8 作为 特征 量 ， 所 以 我 们 可 以 得 到 
" ip dk, E dk k cox El ems Gee) (9) 


2 
4R +k =k? 


Pope » k ELE a os ees 
7 774 0h Ld UPS 一 上 n 2 sin(4 ky +k] -eos ( ke "n x 10 
i +k? ki / 00) 


RU (caes (F-ck by ead 


很 明显 ， 当 t=0 时 ， 17A t =0, Bir EA AY EUR FR RK N = He l-0 得 到 7} 的 值 。 UDI 
可 以 再 与 成 
. dof? eid vik (F-a) Mee 
22l gh-ogy, T — ke _ is f afia 2 "PERPE, 
7 -| L B E UTR sin( ik Tk; 1} +co9{ Yh tk ) 
(11) 


现在 我 们 采用 Lighthill 的 两 步 法 ， 第 一 步 采 用 留 数 定理 来 求 关于 碟 的 积分 ， 而 第 二 步 则 
采用 最 速 下 降 法 来 计算 关于 大 的 积分 。 首 先进 行 第 一 步 ， 采 用 留 数 定 理 时 注意 采用 不 同 的 积 
分 围 道 ， 当 -a+t>0 和 X-a+t<0 时 ， 分 别 采 用 图 2 和 图 3 积分 围 道 。 其 中 大 = tik, 
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ERSO Kk, 和 ,是 积分 (11) 的 一 阶 极点 


; do mk 
k - C1) ond (-12) Xm mik, ] - 1+ 4&2 (12) 
u uw» 
LT kia 
H2 57-asr 0 时 的 力道 图 3 DMi-aerco 时 的 围 道 


经 过 计算 ，(11) 式 可 得 


_ ce 1+ m[E,]| . ub | + m[E,] E+ mik] 
jj --sgn(x -a*0, | dk, mak, ic s Esco Ern 


epp mle ilk, , (Xx-a-t)tk,(z- ol (13) 
接着 ,我 们 进行 第 二 步 。 我 们 进一步 假定 ， -a = Reose ， Zz 一 C=Rsina ， 所 以 我 们 得 到 
tana =(Z ~c)/(¥- a) (14) 

PRIN. RATA OSCR Se BERE. "Df 
1; --2sgn(x - a f)L(a) (15) 


其 中 


3 
E * g pleat + + 一 
L{a)= —=7_(\_$tan? a} 4 m tl e ? cog p] " 71 cosa -| 一 | sina |— 
R|cos e] 2 2 2 
i aa 
Z 十 m +l "e 2 vos A m cosa- m -l sina 42 (16) 
4 2 2 2 4 


mis 1t41-81an?a 


17 
4tan’ a qn 
从 上 面 关系 式 h = m lio E 我 们 可 得 

7, -2sgn(x - a)L(a) (18) 
2 结 # 


EBENE, Sui, BEATERS UARN 23/4509 L IL 30 I. 
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我 们 利用 (15) 和 (18， 可 以 得 到 


ili 


0 天 一 如 > 站 


= 十 3 一 
PSTN tM baa x-a«0 H 


很 明显 ， 在 区 域 TIE 中 ， 其 波 高 为 0 EU. BARAT RIA BA. 


x 
x 


—a+r<0 
-a-t»0 


3 


(19) 


随 着 时 间 改 变 ， 


在 三 角 区 域 的 瞬 态 船 行 波 不 停 的 扩大 ， 最 后 形成 了 一 个 稳 态 的 船 行 波 〈 见 图 AD. 


| 


"i 


x-a+t>0 


x-a-«t«0 
7); 


4 ASWA 


这 篇 文章 很 清楚 描述 了 有 瞬 态 船 行 该 的 形成 和 性 质 。 
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第 六 


六 局 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


引 


By 


应 用 成 果 。 
控制 方程 


] 


想 不 可 压缩 的 ， 且 体力 有 势 . GRAMEEN, ea 
时 刻 (t=0) 流 体 静 止 , 则 流动 是 无 旋 的 。 当 ! -0 时 ， 
不 失 一 般 性 四， 设 容器 以 常 加 速度 a) 运动。 任 选 一 
流体 质点 , 设 qa,b,c 为 :=0 时 表征 此 质点 的 Lagrange 
参量 ， 则 在 时 刻 RAUBER ABR PICA 
X(a, b. e ts Ya. b, e D. Zla, b, ci f 压力 


加 速 圆柱 形容 器 中 流体 的 非 线 性 波动 


WDR RERU” SRE 


ERKE 圭 海 市 应 用 数学 和 为 学 研究 有 所， 上海 200072)" (SER 


力学 教育 部 重点 实验 宽 ， 上 海 200092) 


摘要 ”从 Lagrange 观点 描述 的 控制 方程 出 发 ， 将 Stoker 著作 


FP 的 方法 推广 至 三 维 情况 ， 精 确 


求 得 了 加 速 圆柱 形容 器 壁面 所 承受 的 非 线 性 流体 动 压 和 自由 面 形 状 。 


关键 词 Lagrange 观点 ， 非 线性 流体 动 于 ， 自 由 面 


了 路 


秆 设计 核反应 装置 的 首 体 容器 时 ， 必 须 计 算 地 霜 发 生 时 作用 在 壁面 上 的 流 剑 动 压 。 
Chwang 提出 了 一 种 非 线性 理论 ， 求 解 了 此 问题 。 他 的 方法 基 以 Euler 观点 描述 模型 的 控制 
方程 ， 其 方程 形式 较 简 单 。 但 由 于 自由 面 的 不 确定 性 ， 需 要 经 过 线性 化 的 处 理 ， 简 化 至 初始 
区 域内 求解 。 本 文 将 从 Lagrange 观点 措 述 的 控制 方程 出 发 ， 从 而 使 得 自由 面 边界 条 性 精确 满 
求解 区 域 固定 。 并 将 Stoker 上 著作 中 的 方法 推广 至 三 维 情况 ， 精 确 求 得 了 匀 加 逐 圆柱 形 
容器 壁面 所 承受 的 非 线 性 流体 动 压 和 自由 面 形 状 。 对 于 二 维 情况 ， 文 献上 3~ 引 表明 了 此 方法 的 


如 图 1 所 示 ， 考 察 一 圆柱 形容 器 。 设 流体 是 理 


A p (a: b.c i). 则 运动 方程 为 


1 
X,X, + var, eZ, m7 p, 
1 
二 二 (二 中 Cr = PL 


] 
X,X, T, tg, +Z,2, ute 


Ai Wea eee 


其 中 g 为 重力 加 速度 ，P 为 流体 之 密度 。 从 《1)，(2) 中 消去 p， 得 


( X, Ay +Y Ya um = {XX u th 


BION ! 积分 ， 并 考虑 到 流动 的 无 旋 性 ， 则 可 得 到 


(X,X, 十 Y Ys TZ.4)-0X3 X, -NE, 


同 理 可 得 


(X, YE, + Zp Ze) -QCGXS +My + 
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(1) 
(2) 
(3) 
*ZiZa)i 
+2,4,,)=9 (4) 
Z,Z24)70 (5) 


(X, Xa +Y, Y, +Z, Za) (X, Xu YY +TZZ)=0 


a ect q' ct eo at 


连续 性 方程 为 


Xade tA YZ, + XY Z,-XQY,Z,-X.YZ,-X,YZ.-1 
TIAS 
X(a,b,c;i0) = a, Y(a,b, c0) = b, Z(a, b, c; 0) =e 


X, (a,b, ci) = 0, Y (a, 5,00) = 0,2, (a, 5,c;0) = 0 
设计 由 面 讨 为 为 零 ， 则 有 


pla,h,e;t)=0 
如 设 底面 质点 永远 在 底面 ， 则 有 
¥(a,0,¢;0) = 0 


对 于 侧面 S, WE 
X,(a,b,c;f) cos(n,a}+ Z, (a, b,c; t) cos(n, c) = at cos(n, a) 
RE, n HINER 


^ 
ssi (2 » RITTA X,Y. Z, 了 展开 为 关于 上 的 第 级 数 


e 
X(a,b,c;t) = a+ X (a b,c)t +X P (a,b, ct? ++ 
Y(a,b,c;t) s b e Y (a b,cyt + Y (a,b c)? +e 
Z(a,b,c;t) e c * Z" (a,b, c + ZÜ (a b, cx? 十 
p(a b.c; t) p (a,b, c) + p (a,b, ct + p? (a,b, c)t? --- 
由 (9) a, XU = 了 如 =z =0。 将 (a. b, cO 代入 (7)， 则 有 
X9, 4¥%, 479, 2g 
X, 44,9 oz 9 <0 
x n + y, ^ +z” -x 9,0 -y Pz, ~ gy 9 " 
y,?z ? a Oy, xy OZ -Ü 
把 (13a, 13b, 130 代入 (4), G) (6), nif 
x, -y,?) =0,x, -~y,® =0, x, -y =0 
y? A 9.79 =o, 7,929 
x, -z 92g x ZY) Lo, y -ZH =0 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


(11) 


(12) 


(13a) 
(13b) 
(13c) 
(13d) 


(14a) 
(14b) 


(14c) 


(15) 
(16) 
(17) 


由 此 可 见 ， 二 、 三 阶 位 移 系 数 满足 Laplace 方程 ， 更 高 阶 划 满足 Poisson 方程 。 同 样 ， 将 


-Lp 22x, ly,9 22x), 
p p 


1 4 
-— p, =2XOX Q(g.2y9 yy, 42777 a 12x 
p 
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(18) 


1 (e 
—— Pp 
p 


1 
—— Pp 
p 


= 


(2) 2 Q 
22XC X, 


1, =g+ 2¥%, 
^ (19) 
+1o¥@ 


+(e 4 2¥O yy, 42247, 


Lg Lage 
P (20) 


Lp P? o2 Ox, o (g 4 2y9y, P 4227, 4122 
p 


由 此 可 看 出 ， 如 果 求 得 位 移 系 数 ， 则 对 方程 直接 积分 便 可 求 得 p™ 
2 自由 面 位 移 的 求解 
位 称 展 开 式 系数 的 边界 条 忻 为 
X (a, h, c) =0, 


zZ% (a, h.c) 20 


X,€(a0,0)20,  Y?(aq0,0)-0,  Z,U(a0,)-0, AAR 


2X cosg -2ZÜ sind a cosü, — XP cos ZÜ sing =0 


XU! cosd 42 sing =0 
APORREMHMAH. AHS, TS yP =g 
Vib=0. AAR FINA 


l ] 
Ép +d, tfo + Pes =0 


yO =¢,, VASEST IE TRA (4) 8] 8 
(21) 
TB, AR RY 
$,(8,6,) = 0, cos d(r,Q,h) 0. $,0.,0,0)— Q0 Q2 
fü) Qaa 


dlr,0,b) = yt 1Y* a, cos JO. D). 


osA,b, Ah km 
m AR p (AR) 2 


a- 、 l . 
1 为 第 一 类 修正 的 Dessel BH. SQ -kh 于 是 


- AP os 
(i, T) 
Ly M ^s 
n CD " 9 
=ø, = 4, E n(g, by) 
= Hy 


z,9 <1, = Aa, sin sing & C ^ KUS 
, i, CAA 


ff 


KX -g =a, cos SS 
kad Ay 


(23) 


y? (24) 


cos(u, 5) Q5) 


r k=0 
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则 
X = X, P cosQ-Z," sind, YO -y,U, Z? - x "sings Z,? cosd 


BRE: XO ey? 20. SAESP (247 ^ ， 可 得 自由 面 位 移 


n 2 o du a 
Ê =ajh, Y-1-2cos pS Li I, 2406"), Zeefh (26) 
k= =O u, T (uy RA) 
3 上 压力 之 求解 

容易 求 得 pt =0， 对 方程 (19) 中 第 一 式 两 边 积分 ， 可 求 得 


k+! 1 ( } 
p (a,b,c) = pg(h - - b) +2a,hcos6 D. — D La — os u, D (27) 
EH) Ign 94) 


f (18), QU) r$ b-h. HR X" 9, YU =e, Z=0., SIA 
(a,b,c) = e(a,b,c) - e(0,h,0) . JU (a, h, c) = -er (buo) +[Y ? (a, 5, )]^) 
于 是 可 得 
p (a,b,c) =-12@(a, b,c) -LX ^ - [Y P -[Z  - gy? (28) 


这 里 四 满足 Poisson WE: V^ -—-f(a,b,c) 

其 中 fla b c) 一 yz (2) +X My 0) tX p (2) -X 17 (2) -y Z9 -Xx,P Y (2) 
g's Iu a a e [4 È c a 

LIE, (a,0,c)=0,8,(a,6,c)=0. FIA Green PAGE, BAR 


DED) = (ab rar (7^ ft, 0* b). 0, bro B dO - 
R pr OK (r,0, bi r' 0" A) 
frar PPS” g(r 


(29) 
P a", A)d8' 


其 中 
, i l .02 
fi 6, o T hu - yy dul EL 十 一 LEE E dubo -7% (sin? 28 + cos! 8 — 
cos? @sin 28) + 2sin? da 多 ge + xL Me 
Ld 


2 $o (sin? 26 — cos 2@sin 8 cos + cos? 8) 
r 


l 
gn) = —— (r6, r8, 1 h (70,4) 
Green HR 
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On imr 
J, CUP r Jes n(8 — 6") 
K(r,8, br, 0 b) x 


ri (oA 


Hy" (h=B') 


(n) 
sh chu, b shy," (b - 5) 
zy - R H(b- b) 
ch (tty MY) 
\ 
0 r 
ix. H(b-b^- bsb 为 Heaviside 44 
b>b' 
Rie 2 : 1 
|, ZO Hig Jy DEL D 
2 Lup Y 2 n=0 


于 是 将 (30) 代 入 (29)， 即 可 求 得 p? (a; bc) . 
4 ”结果 与 讨论 

壁面 流体 动 压 系 数 
ROM MD 
ETET 
对 于 线性 流体 动 压 (在 9= NOM ERE 


C,= Wt pe? + Oe") 


lim -iy cb CD' -= 07425 
Le C pmax mi (2k 1) 


这 与 Westergaard"! ȘI von KarmanD 对 于 直 坝 的 经 典 结 果 是 一 致 的 。 在 自由 面 七 ， 令 8 = 地， 


有 
3 f By) čl 
E LI, Qin Ry) kat He 
AD iier EET A ME. 
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第 六 局 全 峡 流 体力 学 会 议论 文集 2001 上 海 


悬浮 柱状 体 在 模 形 流 场 中 运动 的 研究 ” 


EH AMER 


(浙江 大 学 力学 系 ， 杭 州 3010027) 


摘要 ”数值 计算 了 丰 浮 柱状 体 在 横 形 流 场 的 运动 。 计 算 柱状 体 的 受 力 时 对 以 往 的 工作 进行 了 
改进 ， 弛 考虑 流 场 速度 沿 长 笠 方向 上 的 变化 。 通 过 改进 前 后 不 同 Se 数 下 柱状 体 的 轨迹 图 的 比 
较 ， 发 现 改 进 后 的 结果 更 符合 实际 情况 ， 往 状 体 的 运动 随 老 Se 数 变 化 而 变化 的 连续 性 和 规律 
性 更 加 明显 。 膛 总 结 了 柱状 体 的 运动 特征 ， 所 得 结果 对 研究 悬浮 柱状 体 运 动 的 理论 研究 有 参 
考 价值 ， 对 工程 实际 应 用 有 指导 意义 。 
Ai SAA. Ew RAM 


5 


Ti 


固态 的 柱状 体 包含 在 滚 或 气 中 的 悬浮 流 ， 涉 及 到 多 相 流 和 非 咎 顿 流 理论 研究 中 的 一 些 难 
点 问题 ， 和 研究 它 具 有 理论 价值 。 同 时 ， 柱 状 体 悬 序 流 还 具有 广泛 的 应 用 背景 。 

复合 材料 日 益 受 到 重视 ， 而 短 纤维 村 料 是 复合 材料 中 最 常见 的 ， 它 的 成 型 和 加 工 与 柱状 体 
浮 浮 流 的 动力 学 特性 密切 相关 ， 加 工 过 程 中 由 流动 诱导 的 纤维 取向 决定 了 成 品 的 质量 。 对 单一 
hes, smal ames 玻璃 纤维 需 用 水 进行 以 消除 静电 ， 消 除 效果 取决 于 水 与 纤维 相互 
作用 。 玻璃 易 碎 性 来 源 于 内 部 应 刀 集 中 ， 应 力 集 中 与 玻璃 处 于 熔 液 状态 时 纤维 取向 有 关 。 自 前 
国际 | 一 种 新 型 木质 材料 是 遂 过 将 原木 碎 化 成 木 纤 维 ， 然 后 对 其 在 高 压 下 重组 ， 形 成 质地 坚硬 
的 材料 ， 这 冲 材 料 可 取代 现 有 的 一 些 金属 ， 而 纤维 重组 过 程 与 气 纤 相 互 作用 有 关 。 柱 状 体 蜂 浮 
流 还 与 造纸 工业 密切 相关 。 此 外 ， 砚 质 纤维 材料 、 陶 次 纤维 材料 等 也 有 广泛 应 用 。 

训 合 物 是 化 工 领 域 最 常见 的 基质 ， 渡 访 下 的 了 玛 合 特 其 应 力 状 况 由 本 构 方 程 描述 ， 推 导 本 
构 坟 程 的 主要 手段 之 一 是 统计 力学 方法 ， 该 方法 将 阳台 物 视 为 离散 的 固态 与 流体 的 结合 ， 而 
柱状 体 固态 物 代表 了 一 太 类 聚合 物 。 柱 状 体 在 流体 作用 下 的 运动 与 取向 、 柱 状 体 对 流体 的 作 
用 和 分 都 决定 了 聚合 物 的 特性 。 

大 部 分 纺织 品 成 型 与 加 工 是 短 纤维 分 组 成 束 、 成 片 的 过 程 ， 该 过 程 是 气 与 柱状 体 混合 流 
动 ， 柱 状 体 在 气流 中 指向 、 均 匀 度 、 绕 卷 度 、 扭 曲 度 直接 决定 了 成 品质 地 、 强 度 和 手感 。 

因此 ， 研 究 柱 状 体 基 浮 流 的 运动 特征 以 及 柱状 体 的 运动 和 导向 ， 从 而 对 其 控制 和 利用 具 
有 焉 论 和 实际 意义 ， 所 以 本 研究 是 非常 必要 的 。 
1 流 场 计算 

考虑 图 1 的 株 形 流 场 ， 该 流 场 介 于 两 条 非 平行 放置 的 平板 间 ， 流 体 从 宽 口 端 流 进 ， 窑 品 
端 流 出 ， 横 形 水 平方 向 长 83m， 六 口 处 宽 0.06m， 两 块 平 板 与 水 平 轴 的 夹 角 都 为 2" ， 纤 维 长 
度 jmm。 该 流动 可 视 为 平面 流动 ， 取 两 平板 的 变 点 为 坐标 原点 ， 建 立 极 坐 标 系 ， 枢 形 区 为 
A1B1B2A2。 流 场 由 原点 的 一 个 汇 所 产生 ， 并 受 角 度 为 89=+G 的 固 壁 所 限制 。 易 证 ， 流 动 为 


D) WEAK PETER AERE VESTRE. (19928210) 
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fe mpoA xD. 4B mp th X koX “| 
u,-F(8Q)r, FO BEA v EREMTH yt 
A]. OMAR SAFO, HF a | Usu 
ug =0， 由 连续 性 方程 本 得 ru, = F(0) 。 —— amc. ? 
假设 汇 的 总 流量 巴 为 常数 ， 对 各 量 匹 量 ms 
网 化 ， 可 得 "jm — 
£ - Ref. foan (D i Í 
v -t 图 1 RE 
其 EM 9 -0ja , u, fuma = FC) , 
Re =ura /vy 。 极 学 标 内 的 动量 方程 为 
^ 2 2 
9. Af Oe Lew w 12 u, 2) 
or p or ort rë ÉD rog 
TENE S G) 
pó0 86 
由 (2)，(3) RAS p, ABIL 
f° +2Reaff +4a’ f -0 (4) 
边界 条 件 为 : gil f(4D2/(-D)20:; q=0W, wen, =l. 这 个 方程 的 解法 


在 文献 [jj 中 有 详细 说 明 ， 这 里 不 再 赞 述 。 

通过 对 几 组 流量 台 下 的 .Alz)，8(7) 的 计算 ， 可 知 Re 数 随 着 O 的 改变 而 改变 ， 且 Re itt 
(ht) O REPL BER Re 数 变 化 很 天， 但 方程 的 和解 及 解 的 导数 (7) ，g( 站 变化 并 不 明显 。 
2 粒子 轨迹 的 计算 
2.1 运动 方程 

C.PozrikidisD] 推 导 了 与 文 9] 相 网 的 作用 在 振荡 粒子 上 的 力 玉 的 公式 

F =~pa{D+ B°A+ MÀ +(B° - BAA +U (5) 

ABD, M, B^, Bos Stokes 力 、 附 加 质量 力 和 Basset JARAKE, B" =D-D/i6r, 
U REIER, 2 =-iod?/v, WEDS STEP ATH. Basset 加 速度 项 、 附 加 质量 
力 项 和 高 频 修 正 项 。. 上 式 的 反 变换 为 


(dU dr a’ dU 


e. +2 M 
omni dr -pË v ar 


F= -nal D- U+ 
(6) 
; gr - B^) reer 
VE 
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题 过 文 [外 中 介绍 的 方法 和 .上 面 的 假定 ， 可 得 到 作用 在 粒子 .上 的 转 抵 
L, =Š aual? (C -ÒN - olin 2 ~ 1.8333) (7) 


Qu, Ev av, Bu, 
Ho c-hn"Qó), C= -sindeosd L- PL. cos! 0 L -snm GLL, 9 EXIT T I 
Ox ay ax ay 


fi, uy. ovy 是 流 场 速度 的 分 量 。 
(6) 式 两边 同 除 以 粒子 质量 加 ,= puzlza ，(7) 式 两 边 同 除 以 粒子 绕 中 心 的 转动 惯量 


J TAR +P 112)， 并 注意 到 所 计算 的 流 场 是 定常 的 ， 可 得 到 


2 € - ta d - dr 
二 =2 A DAU , -X4 C] [A7 B* A--(-X > -Cyp" A ! MAX + 
St (Uy 74) r3) ano fone 3” 


C 2 pan (B? — BOJAL (Deer -r}dr 
TV Sp 9o dr 


EE NS (8) 


. 1 AU l 
其 中 C =——,C,= QC, =], =C; St» p,a AU fou, p' =p,ip 
aô raf JUS SEE p AU [Pe 


AU, S 是 流 场 的 特征 尺度 (分 别 为 特征 速度 、 尾 征 长 度 )，X ECT Oe ee [x,y]: 
下 标 pp 指 代 物 理 量 是 粒子 的 ，/ 表示 流 场 : 而 4 PM TMA REN eR F E 


cosg sin 


-sinf cose 


过 波 距 阵 A -| | 。 结合 (8) 式 即 可 计算 出 粒子 在 任意 时 刻 的 运动 状态 , 在 计算 中 ， 


PARED RA W: 在 入 口 端 ， 粒 子 初速 度 、 初 始 角 速度 都 为 零 ， 初 始 位 置 指 定 ， 初 始 方 向 
。 恨 说 粒子 是 均匀 地 从 入 口 处 进来 的 。 
MN 


文献 [5 中 计算 stokes 力 公式 为 下 = 省 026- pp) Oy ids, 相当 于 严 = -jaD-:U 中 


ROMER ILL [vp Ads =11L (vr)ds -Wo Vo 为 粒子 中 心 处 的 速度 。 
2.3 圆柱 粒子 所 受 各 种 外 力 系数 的 计算 
把 文献 [6] 由 用 图 像 的 形式 给 出 的 万 ，M BU 结果 ， 用 最 小 一 乘法 把 每 一 曲线 拟 合成 
关于 纵横 比 的 多 项 式 函数 ， 以 便于 应 用 ， 所 选用 的 多 项 式 函数 的 次 数 为 6。 
2.4 运动 方程 的 求解 

初始 条 件 为 入 口 端 粒子 初速 度 、 初 始 角速度 为 替 ， 初 始 位 置 和 方向 角 指 定 。 假 设 粒 了 均 
匀 从 入 口 进来 ， 跟 踪 这 些 粒子 可 得 到 不 同 Sr MPF OTE. RE. PAAR RES. 
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3 Ra 
计算 了 四 个 Ss 值 的 情况 ， 这 里 给 出 两 种 Sr EAT A. BN 2 和 图 3. 


0.03 — 003- - — 


MM 


0.005 


p! 站 一 -一 一 一 一 -一 一 -一 -一 -一 一 一 


D 005 Di 0 02 O25 03 a oos ol O18 o2 025 2 
st-0.01,0-0.5,dt-5.0E-5, k200 dt-2,5E-5 kedü 


83 三 一 


025 | 
| Um 


Qe a le - 
h-e- P 22a -—— -7 -~ 一” 
-Dos 
L- -= _ —--- -== -— -= - 4 
0L LÁ D 
0 — 605 0i 0s  ü2 O25 03 à — 995 91 co 02 028 Q3 
st=10.0,020.5,dt=§.0E-5,k=60 tt DEA k= 


图 2 补 蚂 方向 负 为 0 时， 不同 St 数 的 粒子 原 轨迹 图 “在 过》 与 改进 后 的 轨迹 图 《 右 过 》 


| 7T 
| 0.02 C 
0.04 
D 
C X ~ -0.01 
1 WA IS uet 
tu 5 0.02 
__ M7 
~ ^ End - — 
ù 005 Di 015 n2  Á 025 03 t 005 04 miS 02 025 pa 


St20.01,Q20.5,dtz5.0E-6, ke120 diz2.0E-5,kz30 


nimimm m ra [ERA] 


0 
BM f 1 
~ \ A ^r 
0 -0.01 NN ^ n | 
E PES | 
7 UP 
M o -002 一 一 一 
aca -—* - 0.0% J 
Dos 51  Q!5 D2 028  D3 0 0.0050.01 0.015 0.02 0.025 0,020,035 0 94 0.045 0.05 
&t210.0,070.5,dt-8.0&-5 dt=8.0E-5,k=60 


As Merah A, KES RHF DD Suse EW 
(1) 水 平 进入 和 垂直 进入 的 粒子 转动 情况 比较 
四 转 矩 公式 易 知 其 初始 转 失 与 C 成 正比 ， 对 水 平 进入 的 粒子 ， 初 始 值 为 Co = Br /Bx ， 
对 垂直 进入 的 粒子 ， 初 始 值 为 Ci =6uy ly: HREAG. lu, /0y o» lov, fax], ABA 
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(D 改进 前 后 相对 速度 的 比较 

对 水 平 的 粒子 ， 因 其 方向 基本 与 流向 一 致 以 及 流 场 的 速度 与 极 径 成 反比 ， 故 改进 后 的 相 
对 过 度 变 大 ， 相 同位 置 处 粒子 的 加 速 要 快 ， 帮 在 相同 的 时 间 内 粒子 的 位 移 要 变 大 。 

(3) 改进 前 后 的 结果 比较 

改进 和 前后， 粒子 的 总 体 运动 规律 是 一 致 的 ， 改 进 对 垂直 进入 的 粒子 的 影响 比 对 水 平 进入 
的 粒子 的 影响 要 天; 无 论 是 水 平 进入 的 粒子 还 是 垂直 进入 的 粒子 ， 改 进 后 的 结果 比 前 面 的 结 
果 者 要好、 更 符合 实际 情况 ， 改 进 后 粒子 的 运动 随 着 St 数 变 化 而 变化 的 连续 性 和 规律 性 更 加 
明显 ， 例 如 改进 后 ， 从 中 心 处 垂直 进入 的 粒子 一 直 保 持 牌 站 不 变 ， 比 改进 前 理想 。 

从 改进 后 的 轨迹 图 可 以 看 出 : 初始 方向 角 为 0 时 ，Co = Ov, /ar ， 和 粒子 所 受 转 矩 为 道 向 ， 
除了 S=0.01 时 从 上 底板 附近 进入 的 粹 子 因 St 数 小 所 受 的 stokes 为 较 大 有 较 明显 向 下 偏转 运 
5j. FRU. RiP ss bee, MERD Sy BO. HIPAA RR, Bee 
时 候 ， 从 出 口 区 高 度 以 外 高 度 进入 的 粒子 最 终 运 动 到 底板 上 。 

3557; [4 fü Jg 2/2 时 ， 除了 Se-0.01 时 ， 因 粒子 方向 变化 较 快 ， 有 部 分 粒子 经 过 波动 最 
终 能 通过 梦 形 区 ， 其 余 情况 下 ， 从 非 中 心 位 置 进入 的 粒子 最 后 都 撞 到 上 下 两 底板 上 ， 且 St 数 
越 六 ， 相 同位 置 处 进来 的 粒子 撞 到 底板 上 时 离 入 口 处 上 距离 越 近 。 

4 结 论 


计算 作用 在 柱状 体 上 的 力 时 ， 考 虚 流 场 速 度 沿 柱 状 体 长 度 方 血 上 变化 ， 能 得 天 更 符合 实 
上 款 情况 的 柱状 体 的 运动 轨迹 。 此 时 ， 柱 状 体 的 运动 随 着 Se 数 变化 而 变化 的 连续 性 和 规律 恬 更 
加 明显 。 初 始 方 向 前 为 0 时， 粒子 进入 模 形 流 场 几乎 都 能 通过 横 形 区 。 初 始 方向 角 为 772 时 ， 
有 部 分 粒子 经 过 波动 最 终 能 通过 枫 形 区 ， 其 余 情 况 从 非 中 心 位 置 进入 的 粒子 最 后 都 撞 到 上 下 
PUER E. E $i 数 越 大 ， 相 同位 置 进来 的 粒子 撞 到 底板 上 时 离 入 口 处 距离 越 近 。 
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(Ris Rae TERIS A ARO Ea A 23 ATT 


刘建军 me HEE KER 


( 字 同 科 党 院 潜流 流体 力学 研究 所 ， 河 北 万 坊 065007) 


摘要 NUN Ath SA RE. EEA RANEE ee AS REIR Tr C 
IE. BORDERS USOS ACER HA LE. ER. AIS XE OUS UL 
HAMAR ARETE, HAS S mee Zi dai. Bias 
EARBA ARA ANR TRE, FRR. ERROR EP EEG RES 
Att, SITU SG BRA EL TERES ERENCE EE CELA 
时 的 计算 结果 相 比 ， 从 中 可 以 看 出 低 渗透 油 藏 中 流 图 契合 效应 是 十 分 明显 的 。 

关键 词 KE. HABE. BAMA, Ba 


(AeA AR cA S T ELE RE Ai DE eee BR, EEA R SEE 
fea RESI. PEBUTAIGEXHO HABANA RRA E. RERA 
ALBIS TT RAAB Evi, URS AES E. WORANTEOUNIENUE. KERN 
A. Him. ARATE WERK ARHAAN, RAOEGQUDPEDKERACGKA. MEK 
AR. WAR AAA—, GP RAR RS, ROM WEP 
要 课题 。 滑 气 茂 的 开发 过 程 是 -个 多 相 流 体 深 流 与 油 藏 岩 土 安 形 动态 看 合 的 过 程 。 由 了 于 低 渗 
HGRA >, EAMES, FRIAR. IB. Be RS 
出 避让 导致 裂 又 的 开启 或 闭合 ， 并 改变 水 透 率 。 即 低 渗 储 层 的 流 固 看 合 效 应 较 中 高 滩 油 田 要 
diet. ALE, TMB R AE SR A DLE YET] EAT, 

ACH iie St EIEXUSSEE TIUS, CEREN ANGA ERES IRA RED E HR 
滩 流 的 等 萄 连续 介质 模型 ， 在 低 渗 透 介 质 渗流 规律 和 储 层 流 固 耦合 特性 实验 基础 上 ， 将 多 相 
HABANARA E SCHOLARS BECA, ERREEN ERA B Gr VELIS NEUTER 
型 ， 并 给 出 其 歼 值 解 ， 最 后 对 一 五 点 井 网 梁 几 定 压 方 生产 时 的 情况 进行 了 数值 模拟 。 

1 ， 有效 压 力 改变 对 低 渗 透 贿 心 孔 踪 度 、 渗 透 率 的 影响 


IPS RCRRES REM ISE TUR TURUE GASH, RINKS 大量 的 室内 物理 模拟 

天 验 。 实 验 岩 心 分 为 钦 颖 性 岩心 利 基质 岩心 两 类 。 分 析 实 验 结果 可 知 : 

| URNA: DIDI. ORPESERAULIBIOSE REIR TH, HANER 
AU IODSENUERUUNF ERR. DURRUCESURISBOR. TOLL IHE SOR 
Pata. BRUE A MERA I I3 RIT E EKA EI. 

岩心 的 渗透 刘 利 妃 际 成 随 有 效 床 力 的 增加 而 下 降 的 程度 不 同 。 当 有 效 压 力 由 2MPa 
增加 全 20MPa Rf. £2EStPBTPDLEREDEIS TEE 13%， 侧 渗透 率 平均 下 降 80 闻 和 多， 基质 性 者 
心 所 上 际 度 平 访 下 降 不 中 2%， 而 渗透 之 平均 下 降 接 近 60%。 它 说 明 多 孔 介 质 中 孔隙 通道 的 短 
小 变 沙 对 流体 的 流动 能 力 的 影响 是 非常 亚 著 的 ， 特 别 是 低 滩 透 储 层 出 于 其 原 卡 就 具有 孔道 织 
征 的 特点 ， 因 此 孔 除 体积 略 有 下 降 都 将 造成 滩 透 率 的 急剧 降低 。 

(3) 低 滩 透 宕 心中 裂缝 的 存在 将 改变 有 效 压 力作 用 下 岩心 孔隙 的 变形 能 力 ， 相 对 于 基 质 
tal FSET ODESSA RK, SMOKE. BS AMIR ZI HS. 
sz SET RI RY FUE AERO, TAD RAR Rete Lee 
Ae SEAS AE AHH SR RE Do 
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(4) 根据 实验 结果 ， 可 用 指数 关系 描述 孔 队 度 、 洪 透 率 随 有 效 压 力 的 安 化 规律 
$= K=K,e™ a) 
Xf. a PHBE. P JAREN: do K, WHARMEA A 0 Wf WITLI MBs. 


2 ” 低 渗 和 裂 纺 性 砂岩 油 藏 洋流 的 等 效 连续 介质 模型 


ARETE LES 28 参 流 模 型 应 用 最 多 的 为 双 章 介质 异型 ， 即 裂 缝 溢 流 系统 和 基质 渗流 系 
统 相 对 独 半 ， 中 和 间 通 过 流体 质量 交 赫 方程 联系 。 但 对 于 低 洋 透 和 砂岩 油 藏 的 裂缝 而 言 ， 裂 颖 分 
ARA AUREUS). 不 连续 的 特点 ， 其 自身 不 能 形成 沥 流 网 络 通道 ， 因 此 ， 双 重 介质 渗流 理论 显 
SRO AH PRB SEE E UE. REE Hh HM A OR AL a TK 
UE: 由 于 可 利用 现 不 的 连续 介质 理论 ， 目 前 在 水 体 渗流 领域 中 应 用 较 广 
在 油气 四 和 发 领域 的 渗流 研究 中 ， 有 关 这 方面 的 工作 做 得 很 少 。 相 对 于 涯 体 中 水 的 滩 流 ， 油 
moo AR Al. A. KS SHEA S Alea Uk, (BROS AA K ARR 
tear 流 的 一 种 有 效 方 法 

E ERARE Ep S mma hE RAK MEEME CRAEN K SEP 
Gf HFK IE b, BEAATTAL AAO b. IAT RAE MAMAN b, d 
SEM EAC, FOES RRA C. MRE RTE TS PER. EIE E A 
WREAK, ISSHBISEIASQ. MUPPET US 


KP=K, T(K, -K, CyB, (2) 
JS hu] UL SEA SET E BSE DEY BBE K Fy 
K" KA o (3) 


K, -(K, - K,)C,b, 
通常 实验 室 所 测 的 裂缝 渗透 率 为 贯通 裂 颖 ， 其 渗透 率 假 设 为 天 ， 而 实际 油 藏 的 裂 链 大 多 
为 非 贯通 链 ， 因 此 可 用 线 连 续 性 系数 CC, MLE. PIA KP 及 天 "又 可 表示 为 
K^ « K, *« (CK, -K,)Csb, (4) 
"n. CK K m 
CK, - (CK, - K,)C4b, 
HFK? K”, ARAB, RAT EBRARA KOR K MEARE 其 
EMIT bi] ARSED oo) BS Se ET] 
对 于 黎 颖 性 油 藏 油水 两 相 活 流 问 题 ， 利 用 等 效 介质 模型 求解 时 ， 还 必须 确定 等 效 介质 模 
卉 的 毛管 压力 利 相 对 渗 遂 率 。 在 此 内 下 标 m (RRR, Of RSA, w REK, 
0 代表 油 。 设 基 夺 岩 块 的 孔隙 度 为 向 ,， 裂 链 岩 抉 的 孔隙 度 为 站, ， 则 单元 的 总 孔 腺 度 为 


(5) 


m b. * b, 
b= rn E eg, eg, - d Cub, (9) 
LPR ABRAM TEER TOES, HRSA Bh ATEREA, 
渗 吸 作用 的 效 人 将 使 得 两 种 介质 辣 毛管 压力 趋 于 平衡 ， 即 有 


Pom Swn) = Part uf} (7) 
disk CY Cds WBN ERR, Me RNES RA HA, Rat RS BORRADA 
的 毛管 压力 曲线 。 首 先 给 定 一 个 基质 饱和 度 8。。， 利 用 基质 毛管 压力 曲线 查 出 该 饱和 和 度 值 下 
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的 毛管 未 力 ， 根 据 (7) 式 ， 利 出 多 话 岩 块 毛 管 压 力 昌 线 确定 该 毛管 压力 值 下 饱和 度 S.L. E 
S，，3， 和 基质 岩 块 、 列 颖 岩 块 的 孔隙 度 ， 可 由 下 式 计算 等 效 介质 他 和 度 S, 
S= Sof b= Cuby) t Supr Cab, (8) 
Pm tie, ~ Gy Cyd, 

这 样 得 到 等 效 介质 毛管 压力 曲线 的 一 组 数据 ， 沿 5 从 最 小 值 到 最 大 值 的 方向 重复 上述 
WR, BTS BRE Se HAL 

AES fr Sa AB ol a TR. A OA S gno MS, RS, 
dcus AP AMEE aR, REAR HES A. BPR ee 
Kall Cb hrm (Sm) + K Cub ku (Sg) 

K 

kis K,(1—- Cub Meus E CHIRON (10) 

ILL BUD. WO AA A LE. BA. BRAMAN ER 
HAR AGRO EAE See) LR. BRB. BPRA RMR HA, 
HARRESA, UA AES SBA SED SRE. 
3 RB RRR Emi RAE SE NE 
3.1 低 渗 裂 缝 性 砂岩 油 藏 渗流 场 的 微分 方程 

由 洪流 力学 的 育 关 理论 ， HEADERS SRSA, HUGS eth Ss 
油 藏 渗流 的 数学 模 昏 。 主 要 包括 如 下 儿 组 方程 

(1) 油 组 分 方程 


lS) = (3) 


Kk, g e aS 
Vi — (VP, — o,.gVD -TPG |+ 42-2 —| —— il 
E o — Pog 小 各 oe) 1) 
(2) 气 组 分 方程 
K.k 
V. PR - p,gVD - TPG) + Rs KE, (VP, — prevp IPO) + 
greg orto 
4s .Ó2 ¢ S, Ry S. (12) 
Pos a B, B, 
(3) 水 组 分 方程 
Kk,, q à | d$ 
V| LI (VP, - o eVD-TPG) |+ AE e] 13 
E n w 7 PV js abe (13) 
(4) 辅助 方程 
MAAR ATE 
S, +5, +8, =1 (14) 


TEE 


(15) 


cow e w 


Po=P, -Ph, Pu B P, 


以 上 式 子 中 : KQARRGHERGHEXUE: BARRE w ABB: k, 为 相对 渗透 率 : S 
为 饱和 度 ， Pip: o. go WARRE A. Ke R, 为 溶解 油气 比 ， 号 为 海拔 深度 : p 
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为 密度 pe ARPA: qo 为 标 况 下 气 的 产 景 ;8& 为 重力 加 速度 po 为 标 况 下 油 
NEE: go 为 标 帝 下 油 的 产量 。 式 中 ， py, NMRA PKB, gy 为 标 况 下 水 的 产量 
sa FUB AUF NaAWRARE. 

2 流 周 耦合 渗流 油 藏 岩 土 变形 场 方程 

FH a EAE E. UE MASA AIC. RUSH EEKE H 
TE. RMIT AIL PH: 


(1) 半 衡 方程 
恨 据 有 效应 力 原理 ， 可 得 用 有 效 度 力 表示 的 平衡 方程 
Gy tP), +A =0 (16) 


AP: ay 为 有 效应 力 张 量 ，c 为 Biot RM, J, A Kronecker HR: 为 第 积 力 载荷 。 
(2) SLA AE 


£y -eu tu,) (17) 
AP: e, AMR, u 为 位 移 
(3) 本 构 方 程 
变形 场 本 构 方 程 采用 弹 塑 性 本 构 方 程 ， 本 构 方 程 的 增 量 形式 为 
(do) 1 2 [D,, lide, } (18) 


AUR: do, 为 让 效应 力 增 量 :[D。] 为 弹 塑 性 矩阵 ，dsy 为 应 变 增 最 。 
以 上 方程 构成 了 低 滩 透 笠 层 流 固 耦 合 渗流 的 数学 AEN. 对 于 特定 问题 ， 补 充 其 相应 的 定 
解 杀 件 后 ， 便 得 到 完整 的 流 疝 耦合 渗流 数学 模型 。 


4 低 渗 透 油 藏 流 固 耦合 渗流 模型 的 数值 解法 和 程序 设计 


对 于 汰 土 变形 场 ， 采 用 有 限 元 方法 计算 。 计 算 时 选用 空间 八 节 点 等 参数 单 泡 进行 离散 。 
QUIN PILE BVM Ae. TURE p TARA. MMO RIES E NN 
IMPES 差分 解法 ， 期 隐 式 求解 压力 方程 ， 显 式 求解 饱和 度 。 该 流 固 焰 合 模型 求解 移 总 体 方案 
是 显 式 连 代 求 解 。 滩 流 场 的 求解 先 于 宕 土 变形 场 ， 采 用 有 限 差 分 法 计算 泣 流 场 后 ， 把 所 得 筷 
路 压 力 赠 量 传递 给 岩 土 变形 场 ， 岩 土 变形 场 采 用 有 限 元 方法 求解 ， 利 用 所 得 的 应 力 结 漆 修 正 
漆 透 率 和 妃 队 度 ， 然 后 进行 下 一 时 间 步 的 计算 ， 如 此 迁 代 ， 吉 到 结束 。 

5 实例 计算 

根据 上 面 的 数学 模型 及 解法 ， 我 们 编制 了 计算 低 滩 透 汕 藏 流 轩 耦合 座 流 的 程序 。 渗 流 计 
算 召 序 是 在 原 黑 油 模型 的 基础 上 改造 而 成 的 ， 变 形 场 计算 程序 是 在 三 维 8 节点 弹 塑 性 有 限 元 
程序 的 藉 否 上 改造 的 ， 两 部 分 程序 通过 揭 合 关系 {1) 相 联系 。 为 答 验 本 文 的 应 用 效果 ， 对 一 口 
并 采用 豪 竟 式 开采 时 的 情况 进行 了 数值 模拟 ， 并 和 不 考虑 变形 时 的 黑 油 模型 计算 的 结果 进行 
了 对 比 。 产 油 并 的 工作 制度 为 定 压 生产 ， 其 井 底 流 压 为 5MPa。 计 算 之 前 ， 先 对 实验 室 测 得 
的 裂 颖 和 基质 性 岩心 的 孔隙 度 、 羔 透 率 及 相对 沽 透 率 数据 进行 等 效 处 理 ， 得 到 模拟 时 所 用 的 
数 利 。 然 后 利用 编 币 的 软件 进行 计算 。 

SE ae eM ERU DC e qr i CR RS PED LEE PRIA SHAD 10%, 183838 4 8178 
3x10 P m 和 9x10-"m?*。 根 据 以 上 方法 ， 计 算出 裂缝 密度 为 3 米 /条 时 等 效 连 续 介 质 的 孔 
WEA 833696. PTRD [9 HU 28 3 E 146 x 10 m? , E EL ER JD FL IR Ry 
26x10 7n). E1, KAD 分 别 为 毛管 压力 知 根 对 渗透 率 曲线 等 效 处 理 的 结 aR. 
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| 
5.4%) | 
NENNEN 


ji tEBCMESOLIPIS UR 图 2 相对 滩 诱 率 遇 线 等 效 处 理 的 结果 
模拟 结果 如 图 3~6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 考 虑 耦合 时 油 藏 平均 压力 下 降 慢 ， 采 出 程度 


较 遇 油 模型 狼 。 这 主要 是 由 于 低 座 透 油 藏 的 塑性 变形 引起 的 。 和 中 商 渗 透 依 层 相 比 ， 低 漆 透 


油 藏 流 回 看 合 效 应 非常 明显 。 这 说 明 在 低 渗透 油 藏 数值 模拟 中 ， 考 谍 流 固 厅 合 效应 十 分 必要 。 
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挟 带 细小 运动 的 方 腔 环 流 
EAR 


{中 山大 学 应 用 兴学 与 工程 系 ,， OM 510275) 


摘要 ”用 直接 估计 控制 容积 内 颗粒 的 总 量 ， 米 准确 薄 出 颗粒 的 浓度 的 方法 信 ， 结 合 颗粒 的 动量 
方程 发 水 的 连续 性 与 动量 方程 ， 以 68pm 的 继 沙 为 太 究 对 象 ， 研究 了 方 腔 内 顶 昔 拉动 下 的 受 驱 
环流 特征 。 当 方 腔 内 无 沙 时 ， 得 章 的 结果 与 用 流 函 数 涡 量 法 的 结果 完全 一 - 致 ， 从 面 说 明了 流 
相 数 鸽 求 解 过 程 的 准确 和 全， 当 方 腔 内 水 的 浓度 较 黎 时 (10 )， 颗 粒 相 主要 起 了 骨 尼 减速 作用 ， 
随 若 浓度 增 大 ， 浮 力 起 了 备 要 的 作用 ， 从 而 增加 了 流 态 的 复杂 性 。 本 文 首次 发 现 了 两 相 流 的 
关键 向 液 “ 因 两 相 流 ， 方 腔 受 驶 环流 ， 浮 力 效应 


s B 


在 自然 界 或 工程 实际 中 ， 流 体 ~ 颗 粒 灌流 现象 是 普遍 存在 的 ， 如 水 中 泥 小 的 运动 ， 液 力 
输送 ， 污 染 物 的 水 中 运动 畦 ， 这 里 流动 涉及 到 笨 粒 之 间 ， 或 颗粒 液体 之 间 的 相互 作用 ， 过 程 
非常 复杂 。 因 此 研究 液体 -颗粒 清流 流动 具有 重要 的 实际 意义 。 上 月 前 ， 在 国际 上 ， 在 研究 液 
问 两 相 流 动 时 ， 对 于 因 相 的 处 理 ， 通 常 利用 轨迹 法 (Trajectory) 和 双流 体 (Two-Duid) 公 式 ， 而 对 
于 液 相 ( 连 续 相 )， 如 果 是 房 流 ， 可 几 常 见 的 N-S 方程 形式 ， 如 果 是 淇 流 ， 则 可 利用 ke 模式 ， 
大 涡 模拟 模式 或 直 近 数 秆 模拟 方法 等 方法 门 。 

数值 模拟 是 重要 的 研究 方法 同 ， 但 要 使 数值 模式 能 正确 反映 实际 的 液体 -颗粒 两 相 流动 状 
况 ， 实 验 也 是 必 不 可 少 的 中 。 例 如 ， 群 沙 入 水 的 实验 研究 和 数值 模拟 ， 可 以 追 蛮 到 Nakatsuji 
SOR Li 等 四 的 工作 。Nakatsuji 等 发 现 ， 如 果 颗 粒 图 的 初始 容积 相对 较 大 ， 而 颗粒 尺度 相对 
较 小 ， 颗 粒 团 的 动态 可 以 比拟 为 热 运 动 : 颗粒 团 的 容积 相对 较 小 ， 且 颗粒 的 沉淀 速度 相对 较 
大 ， 别 颗粒 将 相对 独立 地 运动 ， 且 该 运动 由 作用 于 每 个 颗粒 的 拖 蝶 力 和 浮力 之 间 的 平衡 所 控 
市。 究竟 浮力 对 颗粒 的 规律 运动 产生 怎样 的 影响 ， 本 文 将 进行 初步 探讨 。 


1 液 相 与 固 相 的 控制 方程 
本 文 所 用 的 控制 方程 与 文 [ 引 中 基本 相同 ， 这 里 简要 介绍 ; 


1.1 FAB 
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F Ai iE C BE] quor HUE IRE UR. ERO) S x (28 [610 FERE BUS e 2E ERES TE 
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1.2 颗粒 相 


oe = plu ~u,)-—-VP+g-——Vr (3) 
dt BN fup P P, 0,p, 
ETT NER SHE 1 " 3g; le, TH, 
du, fàr EISE IUS, MARR D, = Cs 一， 区 中 
p 
2 
24| ,3 liga 
C, Ato 65 takeo, " (4) 
TSEXI 
Re=2p,;|u;~u,|r/uy (5) 
iB ERU, DRRAKE ATAA 
FR fE] HI METE PE TB] DE A HR 
Fibs" (6) 
T = 一 一 一 
Gep -6, 


POSRRAPEIHÉABUEE. 9 为 紧 北 颗粒 体积 含量 ，2 < <5. 
单个 颗粒 液 相 与 固 相 间 的 相互 作用 的 相同 动量 转换 表示 
Du, , -~ u,)-—-P (7) 
Po 


T$ TL FUR REA S A PE BR) 8]. F 22. 


2 次 法 、 算 例 和 讨论 


文 [在 采用 质点 网 格 方法 进行 求解 时 ， 不 再 将 颗粒 佬 简单 地 视 为 没有 大 小 质点 ， 而 是 利 
Ee MANNI 
比 倒 ， 从 而 正确 计算 出 控制 容积 内 颗粒 的 总 量 ， 基 准确 求 出 颗粒 的 浓度 。 这 样 做 ， 吕 免 了 
Snider “ESR RAAT ARS, PER AAD Se, B Snider 等 
方法 还 难以 推广 到 高 阶 精度 。 因 此 ， 订 文 继续 采用 文 [2] 的 基本 方法 。 然 而 ， 由 于 方法 涉及 到 
寺中 等 省 诺 数 [Re=2500) 下 在 方 腔 四 壁 将 出 现 的 速度 变化 较 大 的 边界 屋 ， 本 文 将 方法 进一步 推 
广汉 赣 扩 义 网 碚 ， 丰 不 改变 总 网 格 数 的 情况 下 ， 通 过 加密 固 孜 边界 奉 近 的 图 格 来 提高 计算 精 
度 ， 效 果 相 当 令 人 满意 。 限 于 御 幅 ， 非 均匀 网 格 下 的 计算 方法 的 细节 将 另 文 介绍 。 表 1 给 出 
Ti m ARH EBSA. EPA 0.1681 的 顶 盖 拖 动 速度 可 以 使 对 应 的 雷诺 数 为 
Re=2500， 从 前 方便 于 与 单 相 访 的 结果 相 比 较 。 

为 了 保证 结果 的 正确 性 ， 首 先进 行 的 计算 是 针对 单 相 流 做 的 验证 性 计算 ， 此 时 ， 
Re-5000, ARH 100x100. ARMA 1 示 ， 流 线 部 分 是 笔者 用 过 去 编写 的 流 函 数 涡 量 法 程序 
得 到 的 外， 可 以 看 出 两 者 完全 吻合 ， 从 而 证 明了 本 文 方法 在 流 相 计算 方面 是 准确 肥效 的 。 进 
一 步 ， 笔 者 计算 了 Re=2500 下 ， ——— 结果 如 图 2， 图 3 所 示 。 选 
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Hie at 2500 来 直行 研究 ， 是 由 于 如 果 仍 用 Re-5000 和 100x100 的 液 相 网 格 ， 相 应 的 颗粒 
BIS ABA 1 六 ， 才 能 较 准 确 寞 拟 两 相 环 流 ， 这 样 的 计算 量 是 非常 庞大 的 ， 因 此 本 文选 
咱 较 低 的 雷诺 烙 来 进行 初步 的 研究 ， 
Hil SUR 

Tte Ll de 14400 BAA vs} 98 

To. ne à ead HE 0.168 1 x ABAR 40 

Seb iT em} 68 r Hifi 40 

PR EM (Ug! mj 2420 $ (em) 100 

Ti db Lg m | 392 tem) 100 

P (pa) 75 MAP SUE (gms) 0.0667 


Fea 


tu ur 
r4 6c. 


$10 om (03) dm 050 060 G70 O90 Om 1m 


图 1 Re-5000 TA Leb ih H? Re =2500 的 单 相 方 腔 环流 
为 了 售 填 对比， 依然 给 出 单 相 的 方 腔 环 流 ， 如 图 2 示 。 结 果 向 样 令 人 人 满意。 图 3 DLE 


是 流 场 内 颗粒 浓度 为 10* 时 芍 方 腔 环 流 ， 在 初始 时 刻 ， 除 了 顶 盖 拖 动 外 ， 其 余地 方 流 体 和 颗 
HOt. SAEREÀ 10 WIRE TOE, BRR BE, (ERA. SAT 
AC, SRERBUEBJEGKUSGBCRSISR, MRR ACA TE RE. 
再 是 我 们 熟悉 的 环流 形态 。 如 图 4 Br. SAREE 007 时 ， 基 本 的 流动 形态 是 接近 于 对 
称 的 ， 双 胞 环流 。 为 了 较 清 晰 地 观察 流 场 结构 ， 画 矢量 图 时 ， 图 4 的 尺度 比 图 3 放大 了 一 
税 。 淖 于 边界 条 件 并 不 对 称 ， 右 胞 逆 时 针 环 流 与 顶 盖 顺 时 针 驱 动 条 件 的 相互 作用 使 得 右上 和 负 
形成 了 二 次 涡 结构 。 产 生 这 样 的 双 胞 结构 的 动力 机 制 是 什么 ? BUA, BAAD RR 
条 件 共 阅 作用 的 结果 。 我 们 知道 ， 当 没有 项 盖 驱 动 条 件 时 ， 颗 粒 将 自由 落下 ， 流 体 将 向 上 泽 
f20 9, MURR ERK. RA. BRERA, FARRAR, MARE 
HMA ARB: “ORR RAM, AHO ET bates ae Pe NA, 12 
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边区 道 时 针 向 上 流动 与 顶 访 驱动 条 件 则 不 协调 ， 相 互 作用 的 结果 是 环流 不 能 再 保持 低 浓度 时 
或 单 相 流 时 的 结构 ， 向 起 形成 了 较 复 杂 的 双 胞 结构 ， 


te i 
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图 3 Res2500 MARR A 10 的 方 腔 环 流 图 4 Re = 2500 TUE HAE 29 10 7 的 万 腔 尺 胞 环流 
为 此 ， 在 研究 液体 颗粒 两 相 流 时 ， 如 果 颗 粒 浓度 较 大 ， 要 准确 模拟 实际 的 流 态 和 颗粒 浓 


度 分 布 ， 必 须 考 虑 流 相 与 圆 相 的 耦合 作用 过 程 。 
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第 六 局 全国 流体 力学 会 议论 文集 。 ”200] 上 海 


泡沫 在 多 孔 介 质 中 的 流动 规律 及 其 数值 模拟 


E NEED 


{在 油 太 学 石油 工程 系 ， 北 京 昌平 1022003 


摘要 ”针对 泡沫 在 三 次 采油 中 的 应 用 ， 研 究 了 泡沫 在 多 也 介质 中 的 产生 和 破灭 机 理 ， 泡沫 在 
多 孔 介质 中 的 流动 规律 (流动 方式 、 流速 和 干 度 等 因素 对 泡沫 流动 移 影 响 、 选 择 性 洋 渤 率 降低 )。 
通过 大 量 的 实验 调查 和 理论 妍 究 ， 提 出 了 泡沫 驱 合 理 的 物理 模型 和 数学 异型， 并 得 出 了 模拟 
结果 。 

AUS HK. SALT. RAR, ERM, QW 


It 


前 


气 驱 中 经 常 遇 到 的 问题 就 是 由 气体 指 进 、 气 体 沿 高 滩 带 的 窜 流 以 及 重力 超 覆 引 起 的 气 驱 
当 效 率 低 。 为 解决 此 问题 ， 人 们 开始 重点 研究 泡沫 。 基 本 思想 就 是 ， 当 气体 以 泡沫 状 分 散在 
补体 中 时 ， 气 体 的 流 度 会 降低 ， 随 水 注入 的 表面 活性 剂 可 以 稳定 液 膜 ， 液 膜 起 到 浊 留 气体 的 
作用 ， 从 而 降低 气体 的 流 度 ， 调 整 张 蔡 剂 面 。 成 泡 以 后 ， 气 体 分 散在 液体 中 ， 水 相 是 连续 相 ， 
而 波 膜 则 使 部 分 气相 成 为 非 连续 相 。 
1 泡沫 在 和 多孔 介 质 中 的 流 
1.1 泡沫 的 产生 各 破灭 

泡沫 的 产生 有 三 个 机 理 ， 液 膜 焉 留 、 气 泡 截 断 和 和 液 膜 分 割 叫 。 当 气体 流速 大 于 临界 流速 
时 ， 以 截断 和 液 膜 分 割 的 机 理 生 成 流动 液 膜 ， 当 气体 的 流速 低 于 临界 流速 时 ， 由 遗留 机 理 生 
成 静止 泡沫 。 在 所 有 的 机 理 中 ， 截 断 是 主要 的 机 理 。 

泡沫 由 于 液 腊 排 液 和 气体 的 透 过 会 破灭 、 聚 并 ， 此 更 象 可 以 用 DLVO 理论 解释 。 毛 管 于 
研 使 液 膜 变 薄 的 作用 力 ， 与 其 平衡 分 离 于 。 分 离 压 是 范 德 华 力 (吸引 力 〉 和 静电 力 ( 双 电 屋 
排斥 力 》 作 用 的 结果 。 当 毛管 压 大 于 最 大 分 离 压 时 ， 液 膜 变 薄 、 破 型 。 此 外 ， 油 相 的 存在 使 
泡沫 不 稳定 ， 原 因 主 要 是 油 在 气 /水 界面 铺展 ， 导 致 液 膜 变 薄 ， 降 低 了 破裂 的 临界 毛管 力 ; 其 
它 原因 还 有 油 占据 了 气 / 水 界面 上 表面 活性 剂 的 位 置 、 表 面 活性 剂 向 油 相 中 的 分 配 、 油 /水 微 
乳 滤 的 形成 消耗 了 表面 活性 剂 以 及 拟 乳 化 膜 的 破灭 等 等 。 
1.2 流动 方式 

对 于 水 湿 介 质 ， 流 动 泡 沫 在 大 和 孔道 中 存在 ， 被 捕 集 气体 存在 于 中 间 尺 寸 的 孔道 中 ， 而 水 
相 在 小 孔道 中 流动 。 
1. 3 泡沫 在 孔隙 介质 中 流动 的 初步 规律 
1.3.4. 流速 的 影响 

多 数 研 究 结 果 表 了 明 ， 压 力 梯度 与 气相 演 速 无 关 ， 与 溢 相 流速 成 正比 41。 流 庶 随 气相 流速 
的 增加 而 增加 ， 随 液 相 流速 的 增加 而 降低 。 交 的 来 说 ， 泡 沫 还 是 前 切 变 稀 的 。 
1.3.2 干 度 的 影响 

关于 泡沫 干 度 和 泡沫 流 度 的 关系 也 开展 了 研究 ， 但 结果 不 一 四。 有 必要 提出 一 个 合理 的 
祝 型 将 摇 似 矛盾 的 结果 统一 起 来 。 
1.3.3 选择 性 流 度 降低 外 

泡沫 不 但 能 降 慌 气相 流 度 ， 而 且 在 一 定 条 件 下 高 渗 岩 心 的 流 度 下 降 要 比 低 滩 岩心 中 的 流 
度 下 降 厉 害 ， 即 流 度 并 不 与 岩心 渗透 率 成 正比 ， 学 沫 在 给 定 压 力 梯度 下 在 高 湛 岩 心中 的 流 度 
要 比 预期 的 低 ， 泡 沫 的 这 种 特性 被 称 为 选 拌 性 流 度 降低 。 泡 沫 有 上 县 有 一 定 的 调适 能 
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2 泡沫 将 孔 障 介质 中 流动 的 统一 异型 
2.1 高 干 度 区 
高 干 度 区 泡沫 的 流动 受 临界 毛管 力 控制 。 表 面 活性 剂 的 稳 泡 作用 很 重要 。 
临界 毛管 力 时 ， 气 体 流 度 可 由 达 西 定律 得 知 
Ke Up KS.) 


ep 
KAREAR DHE VPA AS. Mud ESAE 
VP = -u Hal kkn AS) (2) 


AP: & BBR, LS. kU. RAR, HA。 ，Aw 一 气相 、 水 相符 度 ， 
Ho tw 一 气相 、 水 相 达 西 流速 ，5, 一 临界 全 水 饱和 度 。 

在 聚 并 区 ， 通 过 改变 气相 流速 增加 气体 干 度 将 导致 泡沫 结构 变 粗 ， 而 毛管 力 维持 在 临界 
毛管 力 附近 ， 由 上 面 两 式 知 泡沫 流 度 增加 而 压 降 不 变 ， 压 降 与 液 相 流速 成 正比 ， 与 气相 流速 
无 关 。 泡 沫 流 度 与 气相 流速 成 正比 ， 与 被 相 流 如 成 反比 。 

临界 毛管 力 与 表面 活性 剂 类 型 和 浓度 、 含 盐 度 ， 渗透 率 和 气相 流速 有 关 辐 。 表 面 活性 剂 
深度 增加 ， 双 电 层 排斥 力 增 业 ， 最 大 分 离 压 力 〈 从 而 临界 毛管 力 ) WK. BARLA. EA 
毛管 力 下 降 ， 泡 沫 更 容易 人 破 烈 ， 这 是 由 于 渗透 率 升 高 ， 流 乔 泡 沫 所 受到 的 扰动 力 变 大 ， 导 致 
泡 读 不 稳定 。 在 高 十 度 区 ， 气 相 流 速 增加 ， 并 保持 液 相 流速 不 变 ， 泡 沫 结构 变 粗 ， 泡 沫 流 度 
变 大 而 压 降 保持 不 变 。 气 相 流 速 增 加 ， 临 界 毛管 力 下 降 。 

2.2 FER 

与 高 干 度 区 不 同 ， 泡 沫 的 结构 不 会 发 生 大 的 变化 ， 基 本 保持 在 孔隙 斥 寸 大 小 左右 ， 泡 沫 
结构 与 气体 流速 和 液体 流速 均 光 关 。 由 二 泡沫 大 小 基本 为 孔 降 大 小 ， 不 会 由 分 割 和 截断 机 理 
生成 新 的 气泡 。 对 于 那些 尺寸 较 小 的 气泡 ， 由 于 气体 从 液 膜 表 面 透 过 ， 小 气泡 合并 成 孔 障 尺 
十 大 小 的 气泡 。 这 样 ， 低 干 度 区 泡沫 的 流动 可 以 用 屈服 假 塑 性 流体 来 模拟 。 只 寿 尖 压力 梯度 
超过 屈服 值 时 泡沫 才 会 流动 。 圈 了 团 在 小 孔 中 的 泡沫 相对 于 大 孔 中 的 泡沫 不 易 流 动 。 压 力 梯度 
与 气体 的 圈 闭 和 和 孔 阶 的 毛管 阻力 有 直接 的 关系 。 此 上 时， 表面 活性 剂 的 稳 泡 性 能 显得 不 是 很 重 
要 ， 起 重要 作用 的 是 岩石 的 孔 障 结构 。 低 干 度 区 压 降 与 气体 流速 成 正比 而 与 液 相 流速 无 关 ， 
气体 流速 增加 可 能 导致 圈 闭 气体 量 增加 ， 从 而 压 降 增 加 ， 而 液体 流速 在 此 过 程 中 则 不 起 作用 。 


3 泡沫 驱 的 数值 模拟 


要 想 从 机 理 上 模拟 泡沫 在 了 筷 除 中 的 流动 ， 必 须 考虑 泡沫 的 结构 ， 因 此 总 量 平衡 模型 是 首 
选 。 总 量 平 衡 的 思想 类 似 于 组 分 质量 守恒 原理 。 总 量 平 衡 模型 通过 流动 气泡 的 密度 和 静止 气 
泡 的 密度 (单位 和 体积 中 泡 淋 的 个 数 } 来 表述 气泡 的 个 数 和 尺寸 ， 并 通过 气泡 的 密度 来 影响 泡 
JOULE. 考虑 泡沫 对 气相 相对 渗透 率 和 视 黏 度 的 影响 。 第 一 种 情况 下 ， 静 态 泡 沫 液 膜 钥 
FS SATB ILE, 第 二 种 情况 下 ， 气 泡 在 孔隙 中 流动 ， 此 时 泡沫 的 流动 特性 由 泡沫 
流 变 性、 泡沫 生成 、 圈 斌 、 聚 并 等 机 理 控制 。 先 计算 流动 气泡 密度， 再 修正 流动 气泡 的 流 度 。 
3.1 数学 模型 

总 量 平 衡 方程 用 来 计算 流动 气泡 和 静态 气泡 的 平均 密度 外 。 其 表达 式 为 


[SX yn, +98, X n] -V -[158,]4 05 + 8,4, (3) 
RT: &—ILERBE: SUB: 二 一 流动 气泡 的 平均 密度 ; n, 一 捕 集 气泡 的 平均 密度 ， 
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——————— BÓ 


流动 气体 的 分 流量 X, 一 捕 集 气体 的 分 流量 ;9 / 一 泡沫 的 生成 和 聚 并 项 ， à, 一 气体 注 
入 《 产 出 ) OR: hy 一 并 点 处 流动 泡沫 密度 : 


泡沫 的 生成 和 到 并 项 用 下 式 表达 
a= $5, [v vt -k vyn] Sv, zv Af (4) 
0 zv, <v At 
AP: 8 一 泡沫 生成 速度 常数 ; 大, 一 聚 并 速度 常数 ;vv 一 临界 流速 。 聚 并 速度 常数 为 
2 
k, -可 fe | (3) 
E-R 
dig FRE BE AAR A 
Po Fs wu (& (6) 


RP: Co C) 一 水 相 表 面 活性 剂 浓度 及 浓度 参考 值 ， 尸 一 最 大 临界 毛管 力 。 
气相 相对 渗透 率 为 


k 

rg ` ts 

ky 1258, Avy < vel (7) 
k.(S,) av, 2 vt 


泡沫 的 黏度 为 
an 
Hp = 如 + 下 (8) 
Mi 


AP: vy 一 气相 真实 流速 as AENEA REIR BER AIT s 
与 气泡 的 被 捕 集 有 关 的 式 子 为 
和 | PN | on 
' 1+ fin, 
静止 气泡 与 流动 气泡 的 平衡 关系 为 
|KyAm, 


,= (10) 

t+ K pn, 

CD, CD, (10) Rd, 4, Ko AJARA, HRM. 
3.2 求解 方法 

先 用 隐 式 方法 求解 压力 ， 再 用 显 式 方法 同时 求解 组 分 的 浓度 和 泡沫 平 均 密 度 ， 然 后 根据 
泡沫 的 密度 以 及 气相 、 补 相 真 实 流速 修正 气相 的 蔚 度 和 相对 溢 透 率 ， 再 进入 下 一 步 计 算 (类 
{+ IMPES 方法 )。 为 了 控制 数值 弥散 ， 在 本 泡沫 模拟 器 中 采取 了 灵活 的 自动 时 间 步 长 方法 
以 及 多 种 数值 弥散 控制 方法 ， 包 括 组 分 浓度 、 泡 沫 平均 密度 以 及 相对 渗透 率 的 单 点 上 游 权 法 ，、 
尚 点 上 游 权 法 、Chaudhari 方法 、Leouard 三 阶 方法 等 。 
3.3 数值 模拟 结果 

岩心 长 90.9m， 葡 截面 积 0.01m?, FLIRE 0.25, BE 500md， 在 环 压 4.8MPa 下 向 饱和 
地 层 水 的 岩心 中 同时 注入 03796 (重量 百分比 〉 的 表面 活性 剂 溶液 和 氮气 ， 液 相 达 西 流 速 为 
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0.22m'd,， 气相 达 西 流速 为 0.89m/d, 注入 气体 干 度 为 80%。 为 了 单独 检验 泡沫 的 产生 、 聚 并 和 


传输 过 程 ， 以 及 气相 流 度 的 降低 ， 按 照 惯 例外 ， Xi AY NU em 
模拟 计算 不 考 虚 油 相 对 泄 沫 的 影响 ， 只 存在 物性 参数 HAPN 
气 、 水 两 根 ， 官 始 3.=1。 相 关 的 物性 参数 见 o 03 有 
表 ! (参照 Kovscek 等 外 的 数据 )。 $. 02 "ELE T 

以 下 各 图 中 注入 时 间 以 孔隙 体积 的 倍数 0 oea D Donum m 
(PV) ÆR, FRAURR OM GL, BOR e oz X 09 


点 到 岩心 入 日 的 距离 与 岩心 长 度 之 比 》 吉 示 。 

图 1 为 含水 饱和 度 随 注入 量 的 变化 ， 泡 沫 驱动 类 似 于 活塞 式 驱 动 。 在 前 缘 之 前 含水 饱和 度 约 
为 0.3， 前 缘 之 后 为 1.00， 数 值 弥 散 控 制 得 比较 好 。 图 2 和 图 3 分 别 为 水 相 压 力 和 流动 泡沫 
密度 的 变化 图 。 图 3 宸 明 ， 在 入 口 不 远 处 即 开 始 疤 产生 泡沫， 在 表面 活性 剂 溶液 与 地 层 水 混 
合 带 的 前 绿 ， 泡 沫 个 数 达 到 峰值 ， 混 合 带 中 表面 活性 剂 六 上 度 变 稀 ， 泡 沫 部 分 破灭 ， 在 含水 饮 
和 度 为 1 处 完全 不 存在 泡沫 。 从 压力 变化 图 中 也 可 以 着 出 入 口 处 为 泡沫 兆 生 成 区 ， 表 现 为 ; 
入 口 处 压力 梯度 较 小 ， 随 着 泡沫 的 生成 ， 压 力 梯度 变 大 ， 至 稀释 带 随 着 泡沫 的 破灭 和 涌 并 压 
力 梯 度 重新 变 小 。 总 的 结果 是 含水 饱和 度 小 时 ， 泡 沫 密度 大 ， 压 力 梯 度 天 。 入 口 处 刚 开始 形 
成 泡沫 ， 含 水 饱和 度 比 前 缘 之 前 的 含水 饱和 度 平 均值 0.3 稍 高 。 


12 Lg 


0.8 0. 83P¥ 0.8 
f, 44PY. DL APY 
5 0.6 & 0.6 
0.4 4 0.4 
9.2 0.2 
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0 5.2 0.4 0.6 0.8 H 0 0.2 a4 0.6 0.8 1 
距离 分 数 ,， x/L ERD, xL 
1 舍 水 饱和 度 变 化 图 > 水 相 压力 变化 


对 有 油 存 在 时 油 的 消 泡 作用 是 通过 与 含油 饱和 度 有 关 的 消 泡 系数 来 体现 的 。 图 4 为 氮气 
和 和 直面 活性 剂 溶液 同时 注入 含油 饱和 度 为 0.4 的 岩心 中 时 流动 泡沫 密度 的 变化 。 有 油 时 ， 泡 
沫 结构 变 粗 ， 泡 沫 密度 变 小 ， 与 油 接触 ， 泡 沫 部 分 消 完 ， 但 仍 能 产生 一 定量 的 泡沫 。 
180 m 
160 | 
140 F 
120 7 
160 L 
80 [ 


nr (nm!) 


0.38PY o rgpy 
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图 3 apike Et Eme) 图 4 AARRE EEH CA 


4 小 & 


(1) 泡沫 的 产生 机 建 有 截断 、 液 膜 分 割 和 滚 膜 遗留 ， 其 中 以 截断 机 理 为 主 ， 泡 沫 破裂 主 
iE URE Gi. 

D 孔 了 介质 中 泡沫 在 大 孔道 中 存在 ， 被 捕 集 气 存在 于 中 间 尺 寸 的 孔道 中 ， 而 水 相 在 小 
FULMER; 泡沫 为 届 服 假 范 性 流体 。 

(3) 高 于 度 时 泡沫 的 流动 受 临 界 毛 管 力 控制 ， 稳 态 流动 诗 降 与 气 祖 流速 无 关 而 与 液 相 流 
速成 正比 。 屋 干 度 区 压 降 与 气体 流速 成 正比 而 与 液 相 流连 无 关 ， 泡 沫 流动 特性 与 岩 布 的 孔 际 
结构 有 很 大 的 关系 。 

(4) 可 以 用 一 个 统一 模型 描述 高 干 度 和 低 干 彰 泡 沫 在 多 沪 介质 中 的 流动 。 

(5) 用 总 量 平 衡 模型 对 泡沫 在 多 孔 介 质 中 的 流动 进行 数值 模拟 ， 本 泡沫 驱 模 拟 器 可 以 反 
OR HRI PEE BRP AI ER 
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液 固 脉 冲 流 化 床 数值 模拟 和 实验 研究 


Sat RAE MAR 


(中国 科 学院 力 学 研究 所 ， 北 京 100080) 


摘要 ”对 液 国 脉冲 流 化 过 程 进 行 了 数值 模拟 和 实验 厂 究 。 采 用 双流 体 模型 和 推广 的 Sis 模型 
磺 拟 了 脉冲 流 化 过 程 。 比 较 丁 丙种 模型 的 联系 与 差异 ， 得 到 脉冲 流 化 过 程 中 颗粒 速度 和 浓度 
分 布 、 压 强 分 布 和 床 尚 ， 以 及 它们 随时 间 的 变化 ， 同 时 得 到 了 妹 冲 流 化 过 程 中 Slis 波 的 传播 
规律 。 使 少 压 力 传 感 器 测量 了 不 同 床 涡 处 压力 睛 时 间 的 变化 ， 用 数字 摄像 机 记录 了 床 面 及 颗 
粒 浓度 分 布 随时 间 的 变化 过 程 ， 与 计算 结果 具有 较 好 的 一 致 性 。 

Aig Aa. BB, Erike 


3! 


n 


流 态 化 是 固体 里 粒 在 牌 直 向 上 流动 的 流体 作用 下 的 流动 过 程 。 流 态 化 县 有 许多 优点 : B 
体 物料 混合 良好 ; 液 四 之 间 的 相对 速度 较 大 ， 配 质 、 传 热效率 高 国体 物料 易于 处 理 等 0' 3。 
流 态 化 技术 已 经 渗透 到 物质 转化 、 能 源 利 用 ， 环 境 保 护 等 众多 领域 。 但 长 期 以 来 ， 影 响 流 化 
REREAD EB RB E 于 气泡 存在 引起 所 固 搂 触 效率 降低 。 人 们 采用 各 种 方法 ， 如 使 用 特殊 
的 分 布 板 和 挡 板 等 ， 采 降低 气泡 影响 。 许 多 研究 表明 引入 振动 或 脉冲 送气 的 方法 可 以 大 大 提 
高 流 态 化 质量 544。 目 前 已 有 了 许多 关于 脉冲 流 化 床 的 实验 研究 ， 但 人 们 对 其 理论 上 的 理解 还 
XE DB UA. 

近年 米 ， 我 们 开展 了 脉冲 流 化 床 研究 ， 主 要 兴趣 在 于 动力 学 过 程 与 物理 机 理 。 如 有 果 脉 冲 
频率 很 低 ， 可 以 把 整个 脉 神 流 化 过 程 分 解 汐 简单 脱 胀 与 简单 塌 落 两 个 独立 的 ， 互 不 影 响 的 过 
程 ， 采 用 两 个 数学 模型 分 别 模 拟 它 们 。 模 所 结果 与 实验 结果 有 较 好 的 一 致 性 "" S. BR. 
脉冲 频率 不 太 低 时 ， 康 层 尚 未 充分 膨胀 就 开始 塌 落 ， 尚 未 充分 塌 落 就 开始 膨胀 ， 床 内 颗粒 分 
布 很 不 均匀 ， 以 前 的 模型 就 不 适用 了 。 本 文采 用 双流 体 模 型 和 推广 的 的 Sls 模型 来 模拟 任何 
频率 的 脉冲 流 化 过 程 。 

Gerag 等 用 双流 体 模 型 (TFM) 模 所 了 大 颗粒 流 化 床 中 的 气泡 。Tsuo00 用 双流 体 模 型 计算 了 
(SEHR (CFB) 中 的 流 型 。Felice & Renzol 用 邓 流 体 模型 模拟 气 、 流 、 图 三 相 系统 ， 他 
们 把 气 、 流 两 相 作 为 单一 、 均 匀 的 流体 处 理 。 双 流体 模型 基于 把 颗粒 与 流体 作为 相互 渗透 的 
广 久 连 续 介 质 ， 已 由 许多 的 学 者 进行 了 推导 50 由。 但 还 没有 见 到 有 关 用 双流 体 模型 模拟 脉冲 
流 化 过 程 的 文献 

Slist51 提 出 了 计算 床 层 简单 及 胀 与 简单 卉 落 过 程 中 床 面 变化 的 简化 模型 ， 计 算 结 末 与 实 
蛤 符合 较 好 ， 但 不 能 用 于 计算 脉冲 流 化 过 程 。 本 文通 过 补充 王 冲 流 化 过 程 中 颗粒 浓度 和 颗粒 
速度 的 间断 关系 式 来 推广 Slis 模型 ， 可 用 于 脉冲 流 化 过 程 的 计算 。 


1 双流 体 模 型 


我 们 的 数学 模型 基于 以 下 假设 ; 
(1) 一 维 流动 ; 

(2) PARE AT RAG BS: 

3) 所 有 的 颗粒 有 相同 的 尺寸 ; 
(4) ZARA SUSE AY Sc AM Wiz oh 5 abd, 


Ly 中 辐 科 学 院 化 工 治 金 研究 所 多 相反 应 开放 实验 室 与 西安 交 脖 大 学 动力 工程 多 相 芒 国家 重点 实验 室 资助 项 目 
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(5) 包 路 壁面 阻力 。 
RH. BASRA AEBS BAERS Be 
co (a,u,) 


=0 (1) 


et Ox 
e e 
$a, Quo) 2) 
ĉi ex 
Ba at) eau?) Op 
»[ eet mu as ass o 
Aau) Plau) à 
a,+a,=1 (5) 
F,- te "Q7 a5 Y" (u, cu, U7) (6) 


7 
tea, a, PHASER, uy. u 分 别 是 颗粒 与 流体 的 速度 ，p,， pj 
分 别 是 烽 粒 与 流体 的 密度 ，p 是 压力 ， 所 ,是 单位 体积 中 国 相 与 液 相间 的 相互 作用 力 ， Air 20 
流体 粘度 ， d, 为 颗粒 直径 ， 上 与 m 为 与 里 粒 震 诺 数 有 关 的 常数 。 


边界 条 件 和 初始 条 件 表示 如 下 ,其 中 K(f) ERRAR: H oe 是 液 固 流 化 床 装 置 的 高 度 
(1150mm). 


x=0: u,(t,0)=0, a,(¢,0)=1-(U fu, (7) 
x=H:  u,=dafde (8) 
x-Hq P= Hg)=0 (9) 

r=0: a,(0,x)- a5. u,(0,.x) - 0, AO) =h’ (10) 


求解 由 方程 (0-(19) 组 成 的 方程 组 可 以 得 到 颗粒 浓度 Co( x) « EIE u (t,x) Mu, (2) ， 
压力 p(t, x) FR Att) 。 

XBUBPIRISEATHEBEZPEREH. HP R-A ARK MAT AM BOLD, HES 
ST aA ein, AMES PH ee BR. 


2 Slis 模型 的 推广 


上 上 贡 中 的 双流 体 横 型 在 数学 上 是 一 个 非 经 典 的 双 曲 型 方程 ， 即 方程 (] 六 (组 成 的 方程 组 的 
特征 根 中 有 两 个 虚 部 很 小 的 复 根 。 复 特征 根 的 出 现 ， 不 仅 意味 着 特征 方法 不 通用， 一 般 认为 它 
意味 着 微分 方程 的 初 值 问题 变 得 不 稳定 了 。 不 管用 什么 方法 都 会 遇 到 计算 不 稳定 的 问题 09。 我 
们 的 计算 实践 表明 ， 增 加 空间 步 长 有 利于 计算 的 稳定 ， 这 是 由 于 随 着 空间 步 长 的 增加 ， 差 分 
格式 的 数值 耗 散 效应 在 起 稳定 作用 。 但 这 也 给 计算 带 来 的 误差 较 大 ， 特 别 是 入 口 流 量变 化 幅 
度 较 大 ， 脉 训 频 率 较 高 时 、 数 值 误差 次 大 。 这 表现 为 ，(1) 脉 冲 流 化 过 程 中 形成 的 间断 较 实 际 
dz. (2) 脉冲 流 化 过 程 中 糯 粒 沫 度 变 化 幅度 沿 床 高 的 衰减 较 实际 的 为 人 。 为 此 我 们 进一步 
简化 双流 体 模型 ， 即 推广 Sls 模型 ,来 求解 脉冲 流 化 过 程 。 同 时 对 两 种 模型 的 结果 进行 比较 。 

E cS LABORES ER IRE IR] r 和 沉降 速度 好 的 定义 
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ND wh (e-pred (11) 
ku, Pp } Kit 
AKTIE G) (4) PAARE, APE (6) 得 
U(r) -u, (t,x) cu, [L - a, (Lx)? (12) 
把 O2 RA CO Bu, f 
$25 re Dat (n+ De" yu ayy et <0 (13) 
ot d pet ax 
得 到 与 Slis03 一 样 的 结果 。 
由 于 脉 疼 流 作 过程 中 床 层 中 有 间断 咎 在 ， 衬 充 如 下 的 和 癌 断 速度 关系 式 
y, = aarp Mong TU Ara Moe (14) 


Hr, -a ff 


HP a; p> are 为 间断 前、 后 的 流体 衬 体 积分 率 ， wor? Hb 为 问 断 前 、 Jee BAD Boba BR FE 


由 方程 (li2) C13), C14) AFR CO BRAY DASA PhS. BRA C142 
确定 菜 时 刻 间 断 的 位 置 ， 用 特征 线 法 由 (13) 求 间 断 前 、 后 和 其 他 点 的 颗粒 浓度 ， 由 (12) 
确定 颗粒 速度 。 

3 X X 

31 是 试验 装置 示意 图 , 流 化 床 由 一 个 内 径 29mm， 
高 1150mm 的 有 机 玻璃 管 组 成 ， 下 端 有 一 个 多 斤 的 分 
布 板 。 使 用 四 个 压力 传 感 具 同时 测量 了 不 同 高 度 的 庄 a 008 
力 ， 压 力 信和 号 经 放大 与 AD 转换 后 由 计算 机 采集 并 图 1 实验 装置 图 
处 理 。 使 用 数字 摄像 机 记录 上 床 层 表面 的 变化 过 程 以 及 ER 2 疆 力 传感器 ，3 分 和 和 板 ; 4 球形 网 ; 


5 AOS SRE, 6 下 部 水 粮 , 7 MLA S 


KARERE DA. AKAA, ASEA Lek o 交大 器 10 c 转换 器 jf 计算 机 ; 


其 性 质 如 表 | 所 示 。 12 保水 器 ; 13 标尺 ; 14 流量 计 
SRL 
表 1 颗粒 的 物理 性 质 
für 4, (mm) Pp (kg/m?) ur (m/s) " 
玻璃 珠 LR 2 500 020 1.716 5 


颗粒 被 脉动 的 流体 流 化 。 进 入 流 化 床 的 流体 有 两 路 ， 一 路 为 稳定 流 ， 另 一 路 为 胀 济 流 。 
流量 第 时 间 的 变化 由 涡轮 流量 计 计 量 ， 通 过 A/D 转换 后 由 计算 机 采集 。 和 脉冲 周期 、 开 启 兴 周 
期 与 关闭 半 周 期 由 时 间 继 由 器 控制 电磁 闪 来 实现 。 


4 结果 分 析 与 实验 对 比 


4.1 双流 体 模 型 模拟 结果 与 实验 对 比 

当 米 流 建 度 发 千 周 斯 性 的 变化 ， 而 变化 的 周期 小 于 流 化 床 充分 膨胀 和 雹 落 的 时 间 时 ， 即 
床 层 尚未 充分 膨胀 就 开始 塌 深 ， 尚 未 充分 塌 落 就 开始 脱 胀 ， 床 内 颗粒 分 布 很 不 均 句 ， 就 会 发 
生 脉 冲 流 化 过 程 。 模 拟 结 果 表 明 ， 床 层 较 憩 ， 脉 冲 频 率 较 低 ， 脉 溃 流 化 床 中 高 浓度 区 与 低 浓 
RRS HR, AAAS Ro, MBA). 
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为 了 检验 数值 模拟 结 求 的 有 效 性 与 否 ， 在 图 〈1) 所 示 的 小 型 流 化 床 模型 上 进行 脉冲 流 


化 实验 ， 采 用 数字 摄像 机 记录 了 环 内 蜂 粒 浓度 及 床 面 的 变化 过 程 (RD 2. Hl 
器 记录 了 脉冲 流 化 过 程 中 床 反 内 某 些 点 的 压力 变 化 过 程 〔 到 4)。 


3)， 用 压力 传 感 


DES ^im x (m xim), 
LES IT (mb ori. T2304 
[El a4 OH t 
] i 
QU j 28 4. y G? | OF | 
a ] 
3 n 
a DB i ib fe | I us |] 
po | SR " | 
| ! 
i ji is |j as | ! —— 
i | : 
r | k L | 
aa |! ta l W na os, "A. | 
| Lo P | 
a3 || 03 03 : / 
" 
‘| 
az Po e er 02 $^ pa n 
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: ol 
i 01 tl 一 uU y | 
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oo oo ot oo || 
[| 4 一 -一 i 
93 e5 23 os as as 
DA as 
a 
im) t t t xim) j 
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| s im Tes m Te6 fs THis 
OB D os vt 
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S 
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图 3 TEM 模拟 订 岛 与 实验 对 比 图 图 4 TEM 横 氢 压力 与 实验 对 比 图 


4.2 双流 体 模 型 与 推广 的 S1is 模型 计算 结果 的 比较 
双流 体 模型 与 推广 的 sus 模型 计算 结果 的 比较 见 图 (5)， 可 以 看 出 ， 用 


双流 体 模型 算出 的 


结果 由 于 数值 耗 散 作用 ， 衰 减 明显 变 快 ， 二 者 差异 显著 (图 Sa). BERERE, RREH 
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FTA, -者 的 结果 还 是 相近 的 (图 5(). ERAP, n-13. WEU REV, SU, 
Zi AM RL 7d. Li=0034ms , U,=0073s', up =0.172m/s > H 
a, =(U, fur (812) RAM a, =0.493, @,,=0.30. AA HAY LAB 5S H 
半 周 起 分 别 为 2s。 
4.3 脉冲 流 化 过 程 中 颗 拉 浓度 变化 幅度 的 衰减 规律 

当 碌 层 较 高 ， 频 率 较 高 时 ， 由 于 床 内 波 系 的 相互 作用 ， 沿 高 度 方 向 二 、 三 个 周期 以 后 ， 
颗粒 浓度 变化 的 幅度 呈 二 阶 负 指数 方式 的 衰减 〈 图 5， 图 6) 


Ha Ld = 
Ay, = (0.94,  )exp| -> su jeg (558) (15) 
F pa & al ini az 


FP v AERE IS BERG ASTE. A, 是 颗粒 浓度 变化 的 最 大 幅度 ，al，a2 AER 
系数 ， 其 随 频 率 的 灾 化 以 负 指 数 规律 衰减 如 图 〈7) 所 示 。 其 中 开 半 周期 为 整个 周期 的 50%。 


xim) 
xim) 


Tm 
2 
x (m) 


H6 SDR ER SE LONE REER 


TíHz| 


(a) (b) 
[E7 频 粒 浓度 变化 幅度 的 衰减 系数 随 频 率 的 变化 关系 
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—— er 一 


可 以 看 到 ， 初 始 振幅 的 90% 以 较 快 的 速度 衰减 ， 初 始 振 幅 的 10% 以 较 慢 的 速度 衰减 ， 振 荡 可 


以 维持 很 高 的 床 高 。 在 频率 为 0.1~0.4Hz 的 范围 内 ， 襄 减 系数 与 舌 率 的 关系 可 表示 为 


al=0.6937+5.8586exp(— f /0.10597) (16) 
a2 = 10,5287 +122.5798exp(— J /0.0859) (17) 


4.4 Silis 波 的 传播 速度 


5 


理论 分 析 与 数值 计算 表明 , Slis 波 以 与 平均 入 口 流速 及 其 对 应 的 颗粒 浓度 在 床 层 内 传播 。 


U = (Uf, + UTOE +T) (18) 
a, =1-(U/u, ho (19) 
Pa = {n+ D-E)" -(n+2)0-&, ur + 7 (20) 


5h 论 
(1) 本 文 条 用 双流 体 模型 和 推广 的 Sls 模型 模拟 了 脉冲 流 化 过 程 ， 并 说 明了 二 老 的 联系 


与 甘 祥 。 在 床 层 较 矮 ， 频 率 较 高 时 ， 二 者 的 差异 不 明显 ， 双 流体 模型 与 实验 结果 有 较 好 的 一 
致 性 。 但 床 层 较 高 ， 频 率 较 高 时 ， 双 流体 模型 的 计算 结果 与 实际 差异 较 大 。 这 主要 是 由 于 数 
值 粘性 引起 的 ， 而 推广 的 Sis 模型 可 以 克服 这 一 缺点 ， 由 此 所 引入 的 误差 相对 于 数值 粘性 的 


误 交 要 小 得 多 。 这 表明 推广 的 Slis 模型 能 在 更 广 的 范围 模拟 脉冲 流 化 过 程 。 


IB 
EM 
mr 


we 


Q) SREB. SARIN, RAL PRRERK SRRER SSM, SRE 
高 ， 频 率 较 高 时 ， 由 于 床 内 容 在 波 系 的 相互 作用 ， 颗 粒 浓度 变化 幅度 呈 二 阶 条 指数 方式 沿 床 
甘 减 ， 有 衰减 系数 随 频 率 增 加 以 一 阶 负 指数 方式 的 带 减 。 

(3) Sis 波 以 与 平均 济 速 相对 应 的 速度 传播 。 
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第 信 忆 全 国 渡 体力 学 会 议论 文集 2001 上海 


坚 直 螺 旋 槽 管 壁面 液 膜 流动 特性 的 研究 


梅 宁 KUR WER 


(青岛 海洋 大 学 LES, BE 265003) 


摘要 ”对 辟 直 蝶 旋 模 管 壁 射 访 腊 形成 及 流动 特性 进行 了 研究 ， 建 立 了 单 组 分 流体 的 物理 和 数 
FREAK TRAM. GREW. 液 膜 的 形状 主要 受 表 面 张力 影响 ， 在 表面 内 容 处 液 膜 较 
厚 ， 而 在 档 道 起 始 部 液 膜 较 薄 。 相 对 于 光 消 直 管 ， 竖 直 螺 旋 楼 管 辟 面 液 腊 具有 均匀 的 厚度 分 
TRUE AF FL Hue TE I. 

XH RESET. REER Re 


引 高 


吸收 式 制 冷 设备 及 精 馏 塔 等 化 工 设备 多 利用 管 辟 上 形成 小 流量 液体 膜 实现 热量 和 质量 的 
交换 ， 如 竖 管 壁 的 降 腊 各 模 管 的 喷 淋 。 然 而 ， 由 于 表面 张力 的 作用 和 液体 在 光滑 管 壁 上 的 流 
动 特征 ， 初 始 形 成 的 液 膜 产生 收缩 而 不 能 形成 覆盖 全 表面 的 液 膜 ， 货 管 的 传 热效率 下 降 。 在 
这 种 情况 下 ， 工 程 上 多 用 增 加 管 数 以 增加 换 热 面积 来 解决 。 星 旋 梢 强人 已 传 热管 壁 是 利用 竖 管 
管 壁 表面 的 刻 槽 产生 的 液体 表面 应 力 平衡 的 改变 和 流体 在 越过 档 间 边界 时 的 流体 交汇 ， 司 得 
疲 体 在 管 凑 面 得 到 最 大 程度 的 涧 湿 以 得 到 外 管束 上 覆盖 全 表面 的 液 膜 由 。 自 Nusselt) FO) x 
光滑 的 柱 面 管 壁 在 冷凝 和 蒸发 时 的 传 热 传 质 特性 研究 以 来 ，Gregorigmd 首 先 对 轴 向 直 梢 坚 管 台 
的 研究 结果 委 明 其 确 有 明显 的 强化 传 热 效果 ， 但 其 强化 传 热 机 理 仍 然 不 清楚 。 一 般 认为 是 管 
壁 覃 的 几何 形状 克服 了 类 面 张 为 对 忧 热 传 质 的 影响 , 但 从 理论 到 试验 均 无 证 明 .Meon 同 ,， Webb 
Al Hondal 只 考虑 了 轴 向 直 槽 坚 管 壁 的 冷凝 过 程 ， 认 为 在 槽 边缘 存在 薄 液 膜 和 而 在 中 心 存在 厚 
液 膜 ， 没 有 给 出 温度 和 速度 分 布 的 表达 。9Sidemang&i 在 假设 轴 向 流量 为 常数 且 表 商 张 力 很 小 时 
得 轴 向 速 庆 解 。 本 文 进 行 了 螺旋 模 竖 管 的 降 腊 形成 及 流动 特性 的 首次 探索 ， 建 立 了 描述 该 管 
壁 传 热 过 程 的 拟 线 性 模型 ， 得 到 了 薄 液 膜 的 厚度 和 速度 分 布 的 解析 解 。 

1 螺旋 醒 坚 管 几 何 形状 和 槽 道 曲 线 坐 标 系 


螺旋 描 管 的 几何 形状 如 图 1 所 示 。 流 体 由 管 的 项 部 在 重力 作用 下 通过 一 个 狭 缝 进入 螺旋 
管 惜 道 ， 模 道中 的 流体 可 以 越过 其 边界 进入 相 邻 的 下 层 模 道 。 

HUSA TT DEALER, ESR BRR LRRD 
曲线 方程 为 ，Y*s= 了 (Xs)。 

为 此 ， 我 们 可 以 建立 正 交 曲线 坐标 系 ， 如 图 2 Aro. WE, RZ. ded 
道 的 每 个 横 截面 上 的 横道 截 线 是 5 轴 (坐标 s')， 每 个 5 举 标 点 的 法 向 是 轴 CARERE SO. XU 
坐标 变换 的 拉 梅 系数 是 


2S2 NNI NY: 
OX, OY, OZ, 
— 十 二 十 — 
os’ ds' as" 


1/2 


,= =1- 天 on (1) 
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2 . H2 
ax’) faxt yY (eztY 
L| +| 一 一 | +| 一 一 =| (2) 
en' n cr’ 
* - ee n 


, (3) 
D 1 i i 1 2 m U2 
E Mm EC «| a $ dr 7 d ^ JE gsn ¢ + sin? J 
+ fr yee ro + r 


V"=U,-¢e,+V,-¢, - W,-e, (4) 


Hon, Kp AREAL ARETE, A) ARRA OER, ULV WW, 为 在 s. mz 方向 
AUER ore, PAAR. PAER SE, B ABBIA. ome 
H. a 为 档 道 的 跨度 ， eA AE, p AERA., T 为 液体 温度 ， 工 为 液体 饱 
Mink. 7, ARBRE, AAAS ARM, CAAA. OAD HAH, 
DARKRANDT BRE, CARARE 
go Pit ho ， p^ gs 
Hu Hu 


EN HERE de 
E 7X fn va 
— n E 2 
m A “ i NM ? 
DM ZU 
, < 一 
D TREE 
re 
LES 
| | 
| 
| ; 
图 1 See SBS IL ERA 图 2 EHRE 


2 基本 方程 和 求解 


本 文 认为 曙 旋 槽 道 流动 为 重力 驱动 低 流 速 不 可 压 黏 性 民 流 ， 其 基本 假设 是 : 

(1) 液 膜 厚度 远 比 最 小 的 几何 尺度 小 。 

(2) 液 膜 流 动 的 省 诺 数 很 小 ， 吉 以 特 咯 惯性 为 的 影响 。 

(3) 流动 是 稳 态 小 雷诺 数 的 ， 可 以 忽略 Navier-Stokes 方程 中 的 对 流 项 和 耗 散 函数 。 
4】 流动 基本 特性 由 基本 方程 的 主 项 控制 。 


(5) 液体 密度 和 一度 为 常数 。 
(6) 在 液 估 表 面 上 的 环 壤 压 力 为 常数 ， 且 表面 传 质 由 液体 内 的 传 热 特性 控制 。 
为 了 方便 求解 ， 对 方程 和 参数 进行 无 芋 岗 化 


1 ! z' x + he 
sen ne NX pk a KiW, EEL p DO &.fe 
a ho a a c A a 6) 
- eh . 7 
Ito a g T-T, U P^ gha P= P vets y= Fa CLA 
L L' B-T u cla U US U 
在 液体 自由 表面 ， 腊 厚度 为 
n=h(s,z) (6) 
Ep 
Fzn-h(s,z)-20 (7) 
自由 表面 的 曲率 
Kp VN (8) 
| Oh 1 Oh 1 /oY 1 ary] 
N=| -—— |e, +e, -—-— 8, l+ ( E | (9) 
^, Os h, Oz ` h? os hy \ OF 
Gh 
` wo 5 ， = 
roog- přep SOU EY Bh - pře pa 6 UY 
ó h s h On E n hy & 
(19) 
E ^ 
á:h, Of e, _ pl 42 & OW | OV Oh, Uh e, 
ho Os\ hy ó h, Oz h On hh, Os 
表面 力 的 平衡 条 件 
r. N=-0:K, ay 
方程 的 主 项 为 
A K 
paže 22A, 1 Be ws) (12) 
h hf as? hy Gn A, 
液 面 传 质 平衡 条 件 


pV’.N=-AVT Niq (13) 
其 中 J, =C,AT/h,, ATH=T,-T,. hy, 为 液体 潜 热 或 反应 热 。 


为 了 求解 基本 方程 ， 进 行 以 下 简化 并 号 设 定 槽 道 几 何 条 件 


h-l1-ó.K,:nal (14) 
h, = const (15) 
螺旋 悄 表 面 的 曲率 为 
e, i o, 
| as? | x uu 06 


om — MÀ ia c 


X, = [sin K ds +X, (17) 


Y, = [cos K,ds +Y, (18) 
K, = PKolas (19) 
K, = K, + Ko costas) (20) 
K,=x/N (21) 
忽略 及 hy 两 项 ， 得 连续 方程 
1 MU V. E OW Q Q2) 


Ah, &s n 8h, & 


动量 方程 
2 I Q7 
ZU Fe O cosócos(K,) (23) 
an A, Gs 
2 ^ -l 
sf f su? L) We PP + cosgsin(K ) (24) 
n^ Oni Au, Os ó On i 
OW eWe'õp . 
z —- -sin 25 
Ós Ooh, & ó (23) 
能 某 方程 


(26) 


A2 
69 sp p(U 00,00 EW 00 
an? h 805 8n Sth, & 

由 边界 条 件 : OP/OnO,P - P(s,zye n- QU -0,W =0. no h(s,2,0U / On 0,8W / On ~0 


U (re 2P coseos(K,)) 3 n? 一 nh) (27) 
Qs 2 
V= dE Ay EW s (28) 
hyhy\ Os ô ea 
We 
ze Z sng {Ey -中 (29) 
Xt rim fe Hi CE PSE 
08 6 RePm 
== (30) 
on Ja 
8A, h e. Mh 30 
A RN AA =I 1 
à em IT, Gn 
- kAT 
其 中 Q= : ,A =W, cos(K(s)) cos — &,' 
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m—————Ó— 


ot ds 
zcsné[ W, cos(K(s))cos d — k; 92 


7 5 cos à cos(K{s)) ~ Ky ] " | 
n" 0 


i (33) 
W, cosg cos(K(s)) - k ]| 50s 
Ay a3 of Al ds sola | (34) 
br (A, QUE 
A, 20 (35) 
4 4 © Z 4p 3,05. 
, no $.4 5k Pool ZR i 


3 结果 和 讨论 
方程 (32)-(3 昌 的 解 陡 虹 族 模 道 的 几何 尺寸 、 流 体 性 质 和 传 热 特性 耐 有 所 不 同 。 本文 以 表 ] 
所 列 参 数 的 结果 进行 讨论 。 
#1 昕 旋 权 的 几何 尺寸 和 流体 性 质 
$E x, N hs AF W, " Re Pr 
数值 3 4 i 0 263 0.00! 37 1.9 
螺旋 角 的 影响 如 图 3 所 示 。 随 着 螺旋 角 的 减 小 ， 不 同位 置 上 的 液 膜 趋 启 均 句 。 与 文献 [11 
的 竖 直 槽 管 棚 比 ， 螺 旋 槽 具有 更 均匀 的 液 膜 悍 度 分 布 。 相 对 于 紧 直 槽 管 而 言 ，8 TIERE 
方程 存在 重力 项 ， 因 此 其 解 的 表达 中 增加 了 螺旋 角 一 项 ， 导 致 存在 螺旋 角 时 的 最 大 和 流 膜 厚度 


位 置 不 在 槽 道 的 几何 对 称 中 点 土 ， 随 荐 螺旋 角 的 减 小 ， 大 体 上 最 大 波 膜 厚度 位 置 趋向 于 s fü 
原点 移动 。 


图 3 REAR SEL Te HL RI 
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竖 让 螺旋 槽 管 液 噶 的 形成 过 程 如 网 4 所 示 。 陋 着 液 膜 向 下 流动 ， 初 期 的 均匀 膜 由 于 表面 
张力 的 作用 存 所 收 继 。 考 定单 档 道 内 的 流体 流动 时 ， 档 过 前 缘 和 后 缘 的 流 膜 变 得 较 洲 ， 而 积 
RE. SAUER ALC. eR RRR ER SE. RRA 
du 一 方面 ，s MRAP LMR A, BOR RR Bitar, nm 
lor, (REBT XP ERDEDEOP. AAT, MABE AARE Ae. LEES uf 
Re ILA PME, TEBE BUS REGE AA REA RAMA ER. Ee 
TATE TE, EB A BE) i T8 LY BSE. 


il 


图 4 ARENA 
液 膜 才 面 的 速度 分 布 林 线 衷 明 ， 在 较 厚 滚 腊 处 ， 蝶 旋 线 方向 和 槽 道 局 向 速度 较 大 。 在 重 
力作 用 下 ， 较 薄 的 液 腊 由 十 附 壁 效应 和 茵 性 的 作用 ， 流 动 速度 较 慢 。 较 厚 的 液 腊 流 动 速 度 相 
对 较 快 。 


= -S :一 -- 一 -- 一 c9 -下 


(重力 驱动 的 壁面 液 膜 形成 和 流动 特点 与 坚 直 醒 管 有 较 大 不 同 。 最 类 液 措 厚度 位 置 偏 
E T SLD, BRA eg AE. 这 使 得 液 膜 具 有 更 均 邱 的 分 布 。 

(2) 本 文 给 出 的 液 膜 温度 梯度 表达 式 表明 ; 渡 膜 的 传 热 和 传 质 是 相互 看 合 的 。 液 膜 厚度 的 
解析 表达 式 可 分 为 自 于 流体 流动 特性 形成 的 厚度 分 布 和 由 十 传 热 传 质 引 起 的 厚度 分 布 两 项 。 
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第 六 咒 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 EX 


驻 波 和 党 中 的 颗粒 聚集 现象 及 其 分 析 


AR & PKR Ree HER Fale 


(AE KA VE AER, dee 1000842 


摘要 ACP RRS SE Bayt RE FRU EA F SP AS Kundt 
SE. WE ARE ES PAR Be BY Oe EA PER Pee Bn e 
PR. OHTA, KAM ORS WA DAE. ERED PAE 
IN FATE 

KER HRF, Kundi #28, Se 


al 


Dit 


RULE PES PSS EIN ARASH EA AEA. King WHA SA HMR, 
ETAn AT so T ERG SERRA, CH SR TRIB 
关 。 此 后 的 许多 学 着 先后 对 King 的 理论 模型 作 了 修正 与 补充 ， 得 到 了 更 加 完善 的 结果 。 在 
圭 波 管 中 ， 颗 粒 群 泗 声 场 作用 下 会 形成 规则 的 条 纹 结 构 ， 如 不 考虑 壁面 作用 ， 则 颗粒 群 会 向 
波幅 或 波 节 平面 聚集 ， 有 具体 情 况 决 定 于 是 粒 的 材料 密度 和 上 声 传 播 的 介质 密度 之 比 。 由 于 Kundt 
首先 在 驻 波 管 中 发 现 了 这 一 现象 ， 所 以 又 称 Kundi KE. 

声 流 是 娃 波 场 中 另 一 种 非 线 性 效应 。Rayleigh 四 的 理论 研究 结果 表明 ， 声 流 是 沿 管 轴线 对 
称 的 、 空 间 规 则 排列 的 的 稳定 旋涡 结构 。AndradeDi 用 流动 显示 的 方法 给 出 了 驻 波 管 中 声 流 的 
HE. WERT Rayleigh 的 理论 推导 结果 。 此 后 的 许多 学 者 出 先后 对 声 流 问题 作 了 各 种 研究 。 
近来 声 源 强度 的 不 断 提 高 知人 们 对 声 悬 浮 、 声 凝聚 等 具有 强大 实际 应 用 篆 景 的 现象 产生 了 强 
烈 的 兴趣 。 高 声 强 的 应 用 研究 体现 出 了 话 人 的 前 景 。 

本 文 就 是 关于 驻 波 声 场 中 颗粒 聚集 行为 的 。 以 往 的 研究 多 是 对 其 中 驻 波 管 水 于 放置 时 产 
生 的 条 纹 现象 的 分 林 ， 本 文 在 现 有 实验 台 上 给 出 了 这 种 现象 。 竹 进一步 的 实验 中 发 现 ， 在 驻 
波 管 坚 鼻 放置 时 ， 其 管 底 的 颗粒 会 腾空 而 起 ， 在 声 辐 射 压 和 声 流 的 共同 作用 下 形成 稳定 、 清 
br EA) Fate Be 。 
| 实验 装置 

实验 装置 如 图 1 所 示 。( 给 出 的 是 驻 波 管 坚 直 时 的 情况 } 

ms FH XD1022 低频 信和 号 发 生 器 供给 , 经 功率 放大 器 {Modei-SA60 人 站 驱动 低频 大 功率 电动 
扬声器 [200W})。 驻 波 管 由 有 机 坡 璃 材料 构成 , PRS 4mm, 内 径 55mm, SK 470mm。 反 射 
端 为 2mm 厚 的 钢板 , 中 间 打 有 中 7mm 的 孔 ，L4 英寸 的 传 声 电 
AHS A, 测量 驻 波 管 中 声 压 。 

传 声 电 容 信 和 号 语 FDC-2A 泛 传 声 放大 器 测量 ， 并 可 接 计 
算 机 通过 AD 板 进行 采集 ， 便 于 信号 后 处 理 。 颗 粒 为 热电 厂 
现场 采集 的 粉 煤 灰 ， 经 科 选 分 级 ， 选 取 较 小 的 作为 实验 对 象 ， 

大 小 分 布 在 1~20um 之 间 ， 其 材料 真 密度 为 2.5x 10 kg/m. 
ATE RATE AA H, Beta RH. 
在 特定 频率 下 测量 出 驻 波 管 反 射 端 志 压 〔 即 声 压 波 幅 平 面 ) 
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图 |” 实验 装着 简 图 


和 电动 把 声 电 输 入 电压 之 问 的 关系 曲线 。 实 验 时 反射 端 完 ro 


SH. HMMA ROGAC EAA LAR RMR 。 ,| A 
APH BEM, WM. are RR $ | Mui 
让 非 线性 现象 最 为 强烈 ， 故 选取 各 共 氮 频率 作为 实验 频率 ， 5 V 
CARR COMA. MRSA RE A wo 
图 2 所 东 。 可 以 看 出 ， 该 扬声器 的 工作 频率 在 2kHz UF, o0 05 10 15 Zo 


由 声学 理论 可 知 ， 管 中 仅 有 平面 流传 播 。( o <2.41C/R， 其 
t CONES, RAG EEE) 
2 水 平 驻 波 管 中 的 颗粒 kundt RAR 


KI3 为 实验 初始 管内 状况 ， 其 中 管 底 沉 淀 的 白色 条 带 就 是 均匀 分 布 的 微小 颗粒 群 。 在 志 
场 作用 下 ， 其 中 部 分 较 大 的 颗粒 将 保持 在 管 底 在 声 辐 射 压 和 声 流 的 作用 下 向 压力 波幅 【速度 
HW) 平面 运动 ， 并 最 终 在 那里 依 集 形成 颗粒 条 纹 ， 如 图 4 所 示 ， 信 和 号 频率 为 驻 流 管 的 四 阶 
共振 频率 。 


E? BRERA EE TEME 
下 的 测量 结果 


ie, OL me eee NEP c3 
图 3 x ERI SARA 图 4 管内 ! und: Er 

Andrade 1 Jg S8 EK SX ICD X, SRA REO. EPA. BISA 
动 的 共同 作用 下 ， 会 形成 不 同样 式 的 颗粒 条 将 〈 关 于 管 中 的 声 环流 本 文 后 面 还 将 作 详细 介 
绍 )。 由 于 管 壁 的 状况 十 分 复杂 ， 其 处 于 管 中 声 环流 的 边界 层 中 ， 流 场 情况 比较 复杂 ， 另 一 
Fil, Andrade 的 实验 及 其 分 析 均 基于 速度 的 空间 变化 及 温度 梯度 很 小 ， 从 而 可 以 总 略 内 摩 
隆 及 热传导 的 作用 的 情况 ， 而 实际 情况 十 分 复杂 ， 实 验 时 尤其 在 高 频 下 管 辟 发热 明 显 。 答 中 
的 小 颗粒 会 扬 起 后 随 管 中 声 坏 流 运动 。 流 动 显示 结果 表明 ， 实 际 的 声 流 结构 与 Andrade GS 
验 结 果 差 别 很 太 ， 而 且 在 反射 端 声 于 级 达到 160dB 以 上 时 管 中 出 现 明 显 的 清流 结构 ， 而 这 各 
规划 的 颗粒 条 纹 现 象 并 不 会 被 破坏 ， 由 此 可 以 看 出 ，Andrade 中 的 分 析 有 待 进一步 完善 。 另 一 
方面 ， 我 们 从 高 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 单 续 从 辐射 压 的 前 度 也 是 无 法 得 到 这 种 颗粒 诊 集 规律 的 。 
ERR, BARS, RRR Be), MA eR RS. BA 
MORAL CRE, BREA RB, ERE. 
3 坚 直 驻 波 管 中 的 颗粒 悬浮 分 层 现 象 

驻 波 管 的 初始 状态 如 图 5(j 所 示 。 在 一 阶 共振 频率 (365Hz) PIRES. BPAY 
功放 输出 ， 增 加 驻 波 管内 的 声 压 级 。 由 一 般 的 驻 婆 理 论 可 知 ， 困 粒 开始 所 处 的 位 置 CBD ERD 
为 速度 渡 节 平面 ， 即 压力 波幅 平面 。 在 管内 声 压 级 较 低 时 颗粒 并 无 偏离 该 位 置 的 运动 迹象 ， 
仅 在 管 底 作 微小 振动 ， 随 着 驻 波 强 度 的 提高 ， 部 分 颗粒 “可 以 直观 发 现 为 一 些 较 微 纪 的 颗粒 ) 
开始 由 现 太 幅度 的 足 跃 ， 有 偏 房 平衡 位 置 的 趋势 。 进 一 步 的 ， 这 种 运动 延伸 到 驻 波 管 整个 下 
半 部 分 ， 如 图 Sb 所 示 ， 宙 观察 可 知 ， 颗 粒 由 管 壁 上 升 ， 到 压力 波 节 平面 附近 《 即 管 的 中 部 ) 
后 治 管 中 辆 线 下 落 ， 形 成 规则 的 旋涡 运动 。 图 5b) 中 的 箭头 所 指 即 为 颗粒 运动 方向 。 

当 往 波 强 度 继续 增 大 ， 上 述 颗 粒 由 随 的 旋涡 运动 加 副 以 至 规则 对 称 的 性 质 消 失 , 逐渐 地 ， 
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ES 


企管 的 中 部 ， 即 压力 波 节 平面 附近 ， 颗 粒 浓度 加 大 ， 如 图 5(e) 所 示 。 继 续 增 加 驻 波 强 度 ， 就 
会 在 正 力 波 节 平面 附近 产生 一 清晰 稳定 的 颗粒 悬浮 层 ， 如 图 5(d) 所 示 。 整 个 图 5 4 给 出 了 一 阶 
共 捧 频 率 下 ， 驻 波 管 中 颗 粒 悬 浮 层 形成 的 完整 过 程 。 值 得 注意 的 是 ， 颗 粒 在 压力 波 节 【速度 
波幅 ) 平面 悬浮 状态 十 分 稳定 。 

进一步 地 ， 对 二 阶 共振 的 情况 也 进行 了 观察 研究 。 图 6 给 出 了 二 阶 共振 频率 下 最 终 的 两 
和 村 悬 译 情况 。 当 声 压 级 达到 一 定 关 小 并 且 不 再 变化 时 ， 颗 粒 层 逐渐 形成 并 稳定 在 由 反射 端 向 
上 的 第 一 个 压力 小节 平面 附近 ， 如 图 6(a) 所 示 。 如 果 此 时 给 驻 波 场 一 个 扰动 ， 如 改变 扬声器 
输出 ， 则 最 淫 屋 中 一 部 分 颗粒 会 上 行 ， 分 别 章 达 下 一 个 压力 波幅 或 波 节 平面 附近 后 再 次 形成 
清晰 的 悬浮 层 ， 如 图 6(b) 所 示 。 实 验 中 继续 对 高 阶 共振 下 的 情况 作 了 记录 分 析 ， 基 本 过 程 及 
Tul E. 
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图 5 颗粒 悬 立 层 的 形成 
(a) MRE HANER R di (b) 颗粒 开始 在 管 中 跟 随 瑞 流 的 旋涡 运动 ，(e) 颗粒 向 压 


(a) 单一 悬 漳 层 的 情况 (b) 三 层 悬 浮 的 情况 
6 二 阶 共 氢 下 悬 颗 科 评 层 的 状况 


4 分 析 和 讨论 
4.1 声 辐 射 压 在 颗粒 分 层 悬 浮现 象 中 的 作用 
King" 给 出 了 山 性 小 球 在 平面 驻 波 中 所 受到 的 辐射 压 的 大 小 
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= rr. 4 
P277 Fsin t= il} 
3 A A 


其 中 ，r BARE. ADRK x 为 颗粒 所 处 位 置 距 管 底 反射 端的 距离 ， 巨 是 驻 波 管 中 的 平 
均 能 最 密度 ， 在 驻 波 强 度 一 定 的 情况 下 管 中 各 点 的 上 具有 相同 的 表达 式 ， 即 


M 2) 


Ke. pp 是 介质 密度 ，| 媳 为 波动 方程 中 速度 势 少 的 振幅 。 

在 特定 的 频率 下 〔 即 4 一定)， 当 驻 波 强度 一 定时 ， 由 《1) 式 可 以 给 出 半径 为 x 的 球形 
颗粒 〈 假 设 实验 中 的 煤 灰 颗粒 为 球形 ) 所 受 辐射 压 沿 管 长 的 变化 曲线 ， 如 图 5 所 示 。 

由 此 可 以 看 出 ， 蜂 粒 在 波 节 和 波幅 平面 OS per, 
度 、 压 力 一 致 》 所 受 的 辐射 压力 均 为 零 。 在 它们 o^ 
的 中 间 截 面 所 受 的 辐射 压力 最 大 ， 但 方向 周期 性 
安 化 。 另 外 非常 有 意义 的 一 点 是 ， 在 管 中 辐 射 压 Pe 
HARA TF CRAG. (Bd 
中 的 “+ 只 “- ”表示 出 了 辐射 压 的 方向 ) wee, 


一 方针 可 以 看 到 ， 可 果 颗 粒 一 旦 偏离 辐射 

He ae. REF at, HMA APE a IE, 图 7 MEE KENARI 
UR RR RAT RA RF CREBRO. dE 
ANS AE HPT T. AA FEME a SG) Hs RP AE 
A, Mmm RAR mee). 如 果 颗 粒 原 来 就 处 于 压力 波 节 平面 ， 则 偏 高 后 颗粒 会 在 辐射 
压力 药 作用 下 重新 加 到 访 平 面 。 所 以 管 中 辐 射 压力 为 零 的 波幅 波 节 平 面 分 为 两 共 ， 一 是 蜂 粒 
一 孔 离 并 ， 平 衡 状态 即 被 打破 ， 称 为 不 稳定 悬浮 面 ， 即 床 力 波幅 平面 ， 二 是 颗粒 离开 后 还 能 
ae 称 为 稳定 起 肖 面 ， 即 压力 波 节 平面 。 

2 志 流 在 颗粒 悬浮 分 层 现 象 中 的 作用 

声 流 是 孝 虑 声波 传播 的 一 阶 近 和 似 〈 振 幅 为 有 限 值 ) 而 产生 的 时 均 不 为 零 的 波动。 在 封闭 
竹中 产生 声 流 现象 必然 受到 固体 管 壁 边界 的 影响 ，Rayleigh 指 出 这 种 流动 的 主要 特征 是 靠近 
回 体 过 界 的 声波 在 Stokes 周期 边界 条 件 作用 下 的 耗 散 。Schlichting 中 用 小 参数 近似 (以 wo /1C 
AMBAE m 为 质点 振动 振幅 ，C 为 声速 ) 的 方法 求解 了 周期 性 边界 问题 ， 二 阶 近 似 下 解 得 
紧 靠 边界 层 外 的 滑 移 速度 4 的 表达 式 


2 
H, =U SIn28x, Ho = =" (3) 


Et, n=a(C (o 为 声场 的 频率 )。 由 边界 层 理 论 ， 该 速度 值 可 作为 求解 外 部 声 流 的 边界 
ett, Pu, 即 为 声 流 的 特征 速度 值 。 由 此 并 进一步 简化 求 得 的 声 流 表 达 式 为 


2 3 
u [i-is je 2nx, ven E-Z oo 2nx (4) 
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由 上 式 不 难看 出 , 它 表 示 的 就 是 波 节 、 波 腊 平 面 间 的 天 称 旋 流 ， 如 
图 8 所 示 。 


指向 压力 波 节 ， 在 管 中 央 则 相反 。Andrade 中 的 流动 显示 实验 验证 了 
这 一 结果 的 正确 性 。 在 本 实验 中 ， 管 中 的 颗粒 由 四 周 向 上 升腾 《如 图 
5 中 的 箭头 所 指 》， 部 分 形成 稳定 的 悬浮 层 ， 部 分 颗粒 跟随 声 流 运动 
从 管 中 央 部 分 回落 。 由 此 可 知 ， 当 管 壁 上 升 的 气流 正 是 导致 管 底 颗 粒 
偏离 其 平衡 位 置 《 即 辐射 正 为 堆 的 平面 ) 的 主要 因素 。 其 中 一 部 分 非 
常 微细 的 颗粒 能 够 完全 跟随 声 流 在 管 中 作 旋涡 运动 ， 此 时 黏 性 力 起 主 
要 作用 ， 由 于 显 粒 太 小 ， 辐 射 压 的 作用 《 没 表 而 积 的 积分 》 可 以 略 去 we uocem 
不 记 。 

4.3 颗粒 悬浮 层 的 形成 

大 多 数位 于 管 底 的 颗粒 受到 扰动 【主要 是 声 流 的 扰动 ， 也 包括 声场 其 它 参 数 ， 如 声 强 、 
频率 等 变化 产生 的 扰动 ) 后 进入 辐射 迁 不 为 零 的 区 域 。 外 前 面 的 分 析 可 知 ， 由 管 克 向 上 ， 辐 
射 压 在 278 的 范围 内 是 逐渐 增 大 的 。 如 果 颗 粒 所 处 位 置 的 辐射 压 的 作用 大 于 和 它 的 重力 时 《此 
时 的 辐射 压 方向 和 重力 方向 相反 )， 它 就 会 上 升 。 由 于 辐射 压力 理 位 置 在 变化 ， 当 这 两 个 力 
FO, MBSE TEE Pp, BU 

23 
p=Pa- E5 E sin dar? = BP (5) 
fob 4 AMR, g 为 重力 加 速度 ，pp 为 矣 粒 密度 ， 由 于 颗粒 很 小 ， 忽 咯 由 于 其 尺寸 
产生 的 辐射 压 大 小 的 变化 。 如 果 颗 粒 受到 挑动 后 不 能 达到 辐射 压 等 于 自身 重力 的 区 域 时 ， 它 
就 会 落 回 管 底 ， 然 后 在 扰动 的 作用 下 不 停 的 在 管 底 跳 路 。 

由 式 (5) 可 解 得 半径 为 7 的 颗粒 的 悬浮 位 置 为 
BEPp14 
lozr?r^E © 

从 该 式 不 难看 出 ， 在 一 个 辐射 压 变 化 的 周期 (472 ) BRP ee, ME 
图 7 的 “-” 区 间 里 有 两 个 点 可 以 和 重力 平衡 。 其 实 这 两 个 位 置 的 稳定 性 差异 很 大 ， 攀 靠近 
管 底 的 位 署 颗 粒 由 于 惯性 及 其 它 和 干扰 的 作用 很 容易 上 行进 入 辐射 压 大 于 重力 的 区 域 从 而 继续 
上 行 ， 而 过 了 辐射 压 最 大 的 位 置 后 的 平衡 点 处 于 非常 稳定 的 状态 ， 即 其 上 面 位 置 的 辐射 压力 
减 小 ， 不 足以 平衡 重力 ， 而 下 面 位 置 的 辐射 压力 比重 力 大 会 继续 使 颗粒 上 行 ， 故 即使 受到 扰 
动 ， 只 要 颗粒 的 运动 范围 保持 在 一 定 的 区 域 里 〈 在 整个 “-” 区 间 中 颗粒 都 会 回 到 平衡 位 置 ， 
在 “+” 区 间 中 如 果 向 下 的 位 移 胃 过 下 面 一 个 重力 平衡 点 ， 则 对 粒 就 不 会 回 到 原来 的 平 街 位 
置 了 )， 颗 粒 都 会 下 新 加 到 平衡 位 置 。 由 辐射 压 的 极 值 可 以 得 到 管内 可 能 悬浮 的 颗粒 的 最 大 
音 径 ， 这 样 这 种 现象 实际 鞋 可 以 达到 颗粒 初步 分 级 的 作用 。 

在 驻 波 管 的 高 阶 共振 频率 下 发 现 ， 如 果 没 有 外 界 或 实验 条 件 的 变化 ， 则 管 中 只 会 出 现 第 
一 悬浮 层 ( 如 图 6(a)))。 如 果 此 时 改变 驻 波 强 度 ， 则 由 于 声 流 强度 的 增加 及 对 晒 粒 本 身 的 干扰 
使 颗粒 有 可 能 会 超过 上 述 位 移 范围 而 进入 下 一 个 平衡 位 置 ， 形 成 新 的 悬浮 层 (如 图 6). H 
上 述 理论 可 知 ， 在 所 有 的 颗粒 悬浮 层 中 ， 压 力 波 节 平面 为 稳定 悬 泽 层 ， 该 屋 上 下 两 侧 的 辐射 
正 为 均 指向 该 尽 ， 所 以 即使 颗粒 受到 干扰 产生 一 定 的 偏 移 也 会 很 快 回来 。 在 这 种 力 的 作用 下 ， 


A . 
x = ——arcsin 
4x 


312 


rer A e 


MLB ei, SCOR AS Rea ECA eb: HDERZIUUESAR B LEGERE PES. 3 
其 上 下 的 辐射 压力 均 指 向 该 平面 以 外 ， 如 果 不 考 虑 重力 作用 ， 疾 粒 很 难 在 该 平面 形成 悬浮 ， 
在 重 为 、 辐 射 压 力 和 微小 的 外 界 扰动 的 作用 下 ， 颗 粒 表 现 出 上 下 据 功 ， 所 以 悬浮 层 较 厚 (如 交 
6(b)). 

Sh Se CH as Ae Be ot — BT a AY Ac Ae, BaP oh A Wb SIE. xu 
FEN Se APR AAR ERR AZ ARE. MAr Ree ey. 
MH. SPREE, DER. REPO MARS BRERA, 
并 在 声场 条 件 不 变 的 情况 下 可 以 一 直 维 持 。 

5 总 结 


I 


本 文 分 别 对 水 平 及 竖 直 放置 的 驻 波 场 中 约 微 小 颗粒 群 的 聚集 现象 进行 了 实验 研究 ， 综 合 
以 往 的 声 流 及 辐射 压 理论 对 其 进行 了 解释 。 可 得 到 如 下 结论 : 
(1) 水 下 放置 的 驻 波 管 中 的 鞭 粒 会 产生 Kud 条 纹 现 象 。 对 这 一 现象 的 分 析 有 待 进一步 


深入 


(2) 竖 直 放置 的 驻 波 管 中 特 定 大 小 范围 的 颗粒 群 在 辐射 于 和 声 流 的 作用 下 产生 了 特殊 的 
分 层 现象 ， 较 小 的 颗粒 会 跟随 声 流 运 动 ， 其 它 大 部 分 显 粒 受 声 流 的 挑动 进入 辐射 压 不 为 零 的 
区 域 ， 然 后 在 该 辐射 压 的 作用 下 运动 到 辐射 讨 与 重 为 平衡 的 平面 处 ; 

Q) APS REA FSR AE DOS E FPE TI, (a? fee 
性 不 同 ， 压 力 波 节 平面 为 稳定 最 泽 屋 ， 唤 压力 波幅 平面 为 不 稳定 慕 浮 层 ， 原 因 是 驻 波 管 中 的 
所 有 点 的 辐射 压力 均 指向 压力 波 节 平面 ， 

对 这 一 现象 的 深入 认识 将 在 粉尘 分 级 、 无 容器 制备 和 颗粒 输 运 等 方面 有 很 实际 的 意义 。 
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应 用 孔 际 网 络 模型 研究 致密 介质 中 
气体 渗流 的 滑脱 效应 


刘 庆 杰 IS 


{中 国 焉 波 基 探 开 发 研究 院 油 是 物理 与 渗流 重点 实验 室 ， 北 京 100083) 


摘 村 ”基于 气体 分 子 运动 的 平均 自由 程 与 毛细 管 半径 的 关系 ， 采 用 Aduzmi f£ Bons 
考点 了 气体 在 黏 性 力 及 分 子 扩 散 双 重 作用 机 制 于 流动 规律 。 通 过 二 维 规则 的 孔 际 网 络 模型 和 
科 了 气 售 在 禾 密 岩心 中 汉 流 的 滑 阅 效应， 模拟 结 巢 表明 气体 的 渗透 率 与 平均 压力 的 关系 符合 
Klinkenberg Art: ALP AEA. BRB, Klinkenberg 系数 越 小 。 

关键 词 Ake. RECA, TLEMRBUS. GUN 


引 


Di} 


Ai ZS LER fr PR EL IRE S TREES OE Fe SE LUCA AR FLEE PSE BO. TEX EGRE 
BL. TiS SAMS AR AAR EBM, HUDDARSSIEDERIITLOXGR. MERE 
识 下 ， 流 量 与 压 降 的 关系 不 再 稍 合 达 西 定律 ， 在 高 流速 情况 下 由 于 惯性 项 的 作用 ， 使 得 流量 
马上 硅 降 的 关系 出 现 非 线 和 性， 一般 采 用 Forchheimer 方程 来 描述 ， 即 

d 

-r+ pp (1) 
Thzuvin F fll Mohanty KK! ILA T AAR AEA. HRT 
扎 阶 结构 对 非 达 西 系数 的 影响 。 
在 低 渗 透 率 的 致密 岩石 中 ， 气 体 的 低 还 渗流 也 表现 为 非 达 西 渗流 的 特征 。 这 种 现象 可 以 
归结 方 气 伏 分 子 的 运动 以 及 致密 千石 中 孔隙 过 主 狭 细 。 此 时 气体 的 渗透 率 不 再 为 常数 ， 而 足 
与 孔隙 介质 中 的 平均 压力 有 关 ， 即 所 谓 的 Klinkenherg 效应 中 

K, S Ke bjP,) Q) 

本 区 将 孔 际 空间 理想 作为 由 众多 毛管 构成 的 相互 连通 的 孔隙 网 络 ， 基 于 孔隙 水 平 ， 即 狭 
小 浪 管 中 气体 流动 的 力学 规律 建立 一 种 孔隙 网 络 模型 ， 一 方面 印证 了 在 低 滩 透 筷 隙 介质 中 气 
体 低 速 漆 流 的 滑脱 效应 ， 另 一 方面 力图 揭示 不 同 孔 际 几何 分 布 对 气体 渗流 的 影响 。 

1 单 根 毛 细 管 中 的 气体 流动 的 双重 作用 机 制 


气体 的 运动 受 茜 性 力 及 分 子 扩 散 的 基 间 作用 。 当 毛细 管 的 喜 径 足够 大， 从 及 平均 压力 较 
大 时 ， 气 体 在 毛管 中 的 流动 服从 Hagen-Poiseullie 定律 ， 即 
a! hp 
Bn l (3) 
An y HEE, I 为 毛管 长 度 ， 妈 为 气体 的 盘 度 。 在 气体 分 子 运动 的 平均 自由 程 和 毛细 管 
的 学 径 + 相当 时 ， 气 体 的 流动 服从 Knudsen 公式 ， 表 示 为 与 平均 压力 五 的 有 关 的 函数 ， 即 


Fp 


1) BECHER AEST JR DE ha [T 


314 


4 |2zRT r^ A 
g = 上 一 一 学 4) 
34 M i p 


RP THEIRE, M 为 分 了 量 ，R 为 气体 常数 。 气 体 分 于 运动 的 平均 自由 程 决定 了 气体 运 
动 受 科 性 力 或 分 子 扩散 控制 。 分 子 运 动 的 平 雹 自 出 程 表 孙 为 
kT 
22d? p 
A^ Tes PPE g AEA FHLB S r IN, Knudsen 公式 是 适用 的 ， 而 在 平均 自 
由 程 长 度 极其 狭小 时 ，Poiseuille 公式 仍 是 适用 的 。 
Aduzmi9 提 出 介 十 两 种 状态 之 间 ， 可 以 采用 一 种 咎 加 的 形式 
art Ap | 4 [2ART r Ap 
3n 0 ON M I p 


PH 
A= 


(5) 


(6) 


式 中 上 为 Aduzmi RH, Aduzmi 通过 实验 认为 & 的 取 和 值 约 为 0.9。& Sc E bene 
脱 边 界 层 的 相对 大小 ， 而 时 滑脱 边界 层 的 厚度 上 显然 是 与 气 伍 分 子 运 动 的 平均 自由 程 有 关 的 。 
在 一 定 的 热力 学 条 件 ， 气 休 运 动 的 平均 自由 程 是 常数 。 将 Aduzmi 系数 定义 如 下 
NE Ore 
A r? 


total 


7} 


RP uas A, 分 别 为 滑脱 层 的 截面 积 及 毛管 的 哉 面积 。 显 然 当 !=0 时 ，E=0，5=r 时 ， 
&g zx]. 

2 孔隙 网 络 模 型 概况 

孔隙 网 络 模型 是 近年 来 逐渐 发 展 起 来 的 一 种 采用 计算 机 模拟 技术 研究 孔 障 介质 的 技术 。 
它 的 主要 思路 是 采用 理想 化 的 网 络 来 替代 复杂 的 孔 阶 介 质 内 的 孔 障 空间 ， 基 于 统计 物理 中 请 
活 理 论 的 基本 思路 以 及 孔隙 介质 中 的 微观 渗流 物理 机 制 ， 来 卉 拟 孔 队 介质 中 的 渗流 及 驱 昔 规 


E] 1 为 我 们 采用 的 配 位 数 z=6 的 二 维 孔 阶 网 络 ， 构 成 网 络 的 孔隙 单元 为 圆柱 状 的 单个 毛 
管 ， 毛 管 半径 的 采用 如 下 分 布 ， 即 


— ex x x $x 
fG)-4xi P x} 0 (8) 


0 XX, 
XU. xe rere, =F orks = na wn r ABEE, rnn mor 分 别 为 最 小 、 
最 大 发 平 均 毛 管 半径 。 采 用 这 种 类 型 的 分 布 没有 任何 实际 的 背景 ， 只 是 出 于 方便 的 考虑 。 尽 
管 有 在 许多 孔 际 网 络 模 型 中 采用 这 种 分 布 由 但 实际 上 采用 何 种 连续 型 的 分 布 描述 孔 孙 半径 
的 分 布 并 无 定论 。 图 2 为 孔隙 半 答 分 布 的 直方 图 。 


Frequency 
B 8 E 8 g F 
L Lh. 1 1 - L 


Radius (umi 


fA i Bop Xy 6 HL Pe 图 2 LEENS A E E 
在 孔 障 网 络 的 两 端 施加 一 定 的 压力 差 AP ， 其 余 边界 采用 周期 性 边界 条 件 。 对 于 每 个 所 
LE 元 ， 其 气体 流量 与 节点 压 差 的 关系 按照 (6) 式 考虑 双重 作用 机 制 。 在 每 一 节点 n ERY 
平衡 的 原则， 有 有 
2.4, =0 (9) 


Jm 
AU. PAA MT n. CURRENT, fast Fito mdp 
G.P-Q (10) 
AT GARRARIEM, PHAME ARIE, OT AUTRE. H LDL 直接 分 解 ， 得 到 节 
所 压力， 进而 得 到 流 经 网 络 的 总 流量 O, ， 于 是 渗透 率 为 


-8 
K =< (11) 


IF 


S8 uk 


3 结果 分 本 

我 们 通过 孔隙 网 络 模拟 得 到 了 致密 介质 中 气 全 滩 透 率 与 平均 压力 的 关系 ， 该 曲线 与 实验 
得 到 的 络 果 一 致 。 气 体 的 渗透 率 与 平均 压力 的 关系 如 图 3 所 示 ， 随 着 平均 压力 的 增 大 ， 气体 
的 渗透 率 逐 渐 降低 ， 在 平均 压力 达到 一 定 程度 时 ， 气 体 的 渗透 率 趋 于 稳定 。 气体 渗透 率 与 平 
均 压 力 的 倒数 的 美 系 如 图 4 所 示 ， 它 们 较 好 的 符合 线性 的 关系 ， 如 同 (2) 式 所 表示 的 那样 。 

对 于 不 同 的 岩心 ， 其 礼 降 半 径 的 分 布 是 表示 和 孔 隐 结 构 特 征 的 重要 信息 。 在 我 们 的 模拟 中 ， 
通过 调整 分 布 密度 函数 ， 得 到 了 不 同 的 孔 辽 大 小 分 布 的 孔隙 网 络 。 在 这 些 孔 隙 网 络 中 ， 狭小 
孔 陈 占 总 孔 隆 的 数 月 有 所 变化 ， 这 使 得 Klinkenberg 系数 5 EURE., ¥ |] 显示 ， 随 着 平均 
筷 隐 半径 的 增 大 ， 气 体 渗 透 率 增 大 ， 而 气体 的 滑脱 系数 5 减 小 。 


às BEER p 
08] | 一 一 Ka=Ki1+b/p) | 一 一 
- _ OF Pd 
a Pd 
E E oe 09 
La u- 04 Nue 
E Bou 
0.2 
0.1 
00 ————r T m 
0.2 04 06 (8 10 12 14 16 18 2 4 G 8 10 172 44 
平均 压力 (atm) ip (iatm) 
图 AABRES EYER 图 4 ES Vp 的 线性 关系 
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表 1 气体 渗透 率 与 滑脱 系数 的 关系 
i HALLE TAIE URE HERE 


LE (um? X (um) (md) (atm) 
[ 40 106 0.5473 0.189 
3.5 0.88 0.262 0.195 

3 26 971 0.197 0.199 


4 结 it 

采用 孔 辽 网 络 模型 研究 气体 低迷 渗流 时 的 滑脱 效应 ， 能 够 真实 的 反映 气体 渗流 过 程 中 多 
重 物理 机 制 的 共同 作用 及 相互 影响 ， 同 时 也 反映 了 了 予 隙 结 枸 对 滑脱 效应 的 影响 。 本 文 的 初步 
模拟 结果 表明 在 考虑 包括 用 性 力 及 分 子 扩散 在 内 的 双重 作 用 机 制 的 情况 下 ， 气 体 在 致密 岩石 
中 的 滑脱 效应 可 以 得 到 较 好 的 解释 。 模 拟 结果 也 揭示 了 谓 脱 系数 与 孔隙 结构 的 内 在 关系 ， 相 
信道 过 更 全 面 细 致 的 工作 ， 滑 鹏 系数 与 孔隙 结构 之 间 的 关系 会 更 加 明朗。 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


单 相 流体 在 变形 介质 人 人 质 中 的 多 维 渗流 


ATR KEE LET 
复 电 大 学 力学 与 工程 科学 系 ， 上 海 200433) (bIRRUETUSNULUEZHESEROT. TALIM 065007) 


摘要 ”对 于 某 些 类 型 的 多 孔 介 质 ， 如 高 压 下 的 油层 ， 低 汉 透 油层 和 秋 土 等 ， 在 压力 的 作用 下 ， 
介质 将 发 生变 形 。 而 在 以 往 的 铀 藏 工程 基础 计算 中 却 没 有 考虑 介质 变形 的 影响 ， 在 自然 资源 
日 益 暴 张 的 今天 ， 估 量 异 常 油 藏 投入 开发 ， 对 这 个 问题 的 研究 就 显得 非常 重要 。 以 指数 形式 
的 渝 透 率 变形 规律 为 基础 ， 研 究 了 单 相 流体 在 变形 多 孔 介质 中 的 定常 和 不 定常 多 维 漆 流 ， 流 
动 的 形式 包括 垂直 油井 的 径 向 渗流 、 牌 直 裂 锋 井 的 桶 圆柱 渗流 ， 以 及 水 平井 的 栖 球 形 浪 流 ， 

得 到 了 重 直 井 、 乏 直 裂 缝 井 和 水 平井 的 稳 态 压力 分 布 公式 ， 以 及 不 稳定 试 并 公 式 ; 分 析 了 介 
质变 形 对 原油 生产 和 油井 试 井 分 析 的 影响 。 

AXES RB. RICA, Bi RT 


5] A 


试验 表明 : 在 油 藏 生产 中 ， 随 着 压力 的 下 降 ， 多 和 孔 介 质 的 孔隙 度 下 降 ， 渗 透 率 减 小 ， 这 
种 现象 称 为 多 孔 介 质 的 压 繁 效应， 相应 的 多 孔 介 质 称 为 变形 介质 。 在 高 、 中 渗透 油 藏 的 开发 
中 ， 涯 石 骨架 变形 对 渗透 率 的 影响 不 大 ， 因 此 在 一 般 计 算 中 采 考 虑 渗透 率 和 孔隙 度 随 压力 的 
变化 。 而 对 于 高 压 油 藏 、 低 渗透 油 藏 和 竺 土 介 质 ， 沙 透 率 的 变化 对 流体 渗流 的 影响 较 大 ， 这 
时 必须 考虑 介质 变形 的 影响 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 国 内 外 许多 学 者 开始 用 流 固 耦合 滩 流 力学 
理论 53 研究 之 ， 然 而 流 固 耦合 方法 比较 复杂 ， 正 在 探索 之 中 : 另 一 种 方法 是 考虑 介质 随 压 
力 变 化 ， 建 立 基本 渗流 微分 方程 ， 并 进行 分 析 求 解 。 

资料 表明 ("7， 了 和 孔隙 度 、 滩 透 率 随 压 差 近 似 呈 指数 变化 ， 即 


K pp - 
Kb 一 二- CPP} — gf Po (1) 


AR: K AREE, m a 为 渗透 率 变形 系数 ，1/pa， D 为 无 量 纲 渗 透 率 变形 系数 ，p HE 
A, pa; 下 标 : DATA; i 为 原始 状态 。 
本 文 即 用 渗透 率 随 压 力 变化 的 指数 模型 来 分 析 变 形 介质 中 多 维 印 定常 渗流 和 不 定常 渗 
流 。 
1 定常 渗流 
达 西 定律 名 是 经 典 渗流 力学 的 运动 方程 ， 不 考虑 重力 时 的 形式 为 
vac Ep (2) 
H 
AP: v AROE, ms: WARE, paso 
1.1 垂直 并 的 定常 渗流 
由 起 (了 和 达 西 定律 可 得 稳定 入 向 流 压力 分 布 方程 为 


g A =n (3) 


Am 
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_ 28K AP. =F) B uBQ P, 


r OPERE. m Q AFRE, mis; 用 为 油层 
HE, m BHAA, Pir vA = 
Hd e 为 油 藏 边界 ，w AJAA 0 
(3) 式 经 变形 得 到 下 力 分 布 公式 
pun = 1 s By nf "ep } (4) 4 
B. rp 2 
m B8.-0Bj. (HREH 0 
r 1 18 100 1000 
ZEN G) r 
"p 图 LEER, Rn ORE EE JEN ES EI 29 87.1000) 


Ay RRR ROR 。 | ] 
向 流 稳 态 压力 分 布 公式 。 
由 (1) 式 和 (4) 式 可 得 地 层 中 各 点 的 无 因 09 


GIES 2: 
Ky =l- f, In 0 — 
Fp E . 

图 i 和 2 分 别 绘 出 了 变形 系数 有 A=0， 0.3 ， . — 
0.05. 0.1 时 ， 重 站 并 洪流 的 稳 态 压力 分 布 和 0 200 40 600 800 1000 
渗透 率 分 布 ， 表 明 同 样 产 量 时 ， 凤 BA, B r 
WEAR, RARE. 图 2 4L, Eni SETTE GO ERE EA do (1000) 


1. 2 SEIZE 
BOR x MATA BR BH (AR WKE 2x SEH EFN, EME 
REEMA. NAAR ADEM R N 
x=acosn, y=bsny {7) 
a-x,'cosh(Z), b= x, -sinh(é) (8) 
sti oy ABAS m p AREL a b 分 别 为 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 贡 ，m; xs 
WEEK, mi siah) cosh(.) 分 别 为 双 曲 正弦 和 双 曲 余弦 函数 ， 下 标 ;{ 为 垂直 裂缝 井 。 
柄 圆柱 的 体积 为 


V zzabh- zx; Asinhé coshé (9) 
TU A A y ARABIA 
A= 4ah = Ax, hcosh(Z) 


EAS E Hg 
y-i P y dn= e 2x sinh E] 
f 
HTELA. Eta AA BB A ATA AAt ERN 
v" 98. QB -Ko fpe (10) 


A ~ 4x,-Acoshé | iF 
Bice RAAF AR ia, WAEA E, p) BIE, DET Ra RS LATI 
的 压力 分 布 公式 为 
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l 
Py =-—— Inli - A -2)] aD 
fi 
sth 


_ 29K pg — Pr), Br =a, HBO 
D^ Bo 2ck,h 


图 3 4M TEX =O, 0.1, Q2 时 ， 垂直 裂缝 并 渗流 的 稳 态 压力 分 布 ， 表 明 同 
FFE, ARK, KIWE. 


1.2 
1.3 水 平井 的 定常 渗流 LEX 
HERA) HERAUS ost | 
yes ^ == al (sinh E)? coshg (i) 88 
0.4 
. B 
sta: 工 为 水 平井 半 长 ，m。 ~az 


假设 4 为 + FRR, UT 0 
近似 为 圆柱 的 表面 积 
A-2aQzr) - 8D sinh£coshZ (13) 


$ 
式 中 ，” 为 平均 短 半 轴 ， 图 3 变形 系数 乓 影响 的 垂 宣 列 纤 井 的 稳 态 压力 分 布 (二 =1) 
-= [rg = aLsinhg/x (14) 
因此 平均 流速 和 达 西 公式 在 栅 圆 坐标 中 可 表示 为 
,-98. QB _KiKy Op (15) 


A 82 sinhEcoshE u Or 
下 标 : h 为 水 平井 。 
假定 油 成 的 外 边界 为 档 球 形 供给 边界 ， 对 方程 (14) 从 (5 p,) BUG, Pye) BETIS BE 
动 的 压力 分 布 公式 为 


n -grmi - Fi [In tanh(é, /2)— In tanh (é /2)} (16) 


式 中 

_ AKL Pie 7 Dy) -a HBO 

BBO (UU ankLL 

图 4 分 别 给 出 了 变形 系数 B=0，0.05，0.1 

时 ， 垂 直 和 裂缝 并 深 流 的 稳 态 压力 分 布 ,表明 同 
EPE, ARA, BIRER. 


hn 


2 不 定常 渗流 8 
è 6 
假设 油 藏 介质 各 向 同性 ， 流 体 未 可 还 缩 ， 4 
不 考虑 重力 的 影响 ， 初 始 时 刻 ， 油 藏 处 于 稳 态 。 2 
PARRA ES RPO de UI ERIS Q 
流 ， 推 导 各 类 油井 的 试 并 公式 。 0.001 0.01 0.1 i 
2.1 X€EGEBSTGEXIBAUS ; 
由 平均 质量 守恒 方程 Ald QU RRR Bak POA DS AEH) 
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tay = ("ry pw dm q7) 


Po =~ zn - B, LEA ) (18) 


v 


AP: ROAR A RARE. mi 1 为 时 间 ，s: 9 为 孔隙 度 ， ce 为 综合 压缩 系数 ，YPa; 


得 近似 解 


Ki 
uU 
HAE Re PETRA Bd FUR o 
fa n -21n(&y) - 1] Ab In?(Ry)~2In(Ry)+ R - 1] (19) 


当 rral 时 ， 式 (183 和 (19) 组 成 了 变形 介质 中 牌 直 井 不 定常 渗流 的 试 划 公式 。 如 图 5 
所 示 ， 为 变形 系数 及 影响 的 牌 直 划 的 典型 试 井 曲线 ， 表 明 介 质变 形 对 试 井 曲线 的 影响 主要 在 
BA. @A#BIRMA, EA. RAS 
ay hee LAL 
2.2 牌 站 裂缝 井 的 不 定常 渗流 01 

fg mh EET. SESS EX 
产量 生产 的 条 件 下 ， 微 可 压缩 流体 的 平均 
质量 守 己 方程 的 无 量 网 形式 为 


l (m 
to => 0 Pp coshQe)dé (20) 


dpIn(^o) 


Po. 


FER: RAAB MR. 0.3 I 10 100 i000 — 10000 100000 
无 量 岗 定义 为 ip 
Ki Bs ERMA WE BECHER RH LU 
fp = 一 一 一 FÆL: £0, 6.01, 01) 
ude xr 
令 试 探 解 为 
1 
Po =—7 lal A -0 (21) 
f 
BERRA HOO) Pe 
tg = s [eosh(2q)~ 1]+ 2 pint) - 24, ] Q2 
相应 的 并 底 压 力 公式 为 10 
1 
Pp m - Brea) Q3) 
f T 

E22) R3) ER ROC IRE ER ELSE EAS = 
AWRA. MA 6 MT JEER 3. 
数 房 影响 的 季 直 裂缝 井 的 典型 试 井 曲线， . 
表明 介质 变形 对 试 并 曲线 的 影响 主要 在 后 “~ 
期 ， 径 向 流 特 征 段 消 失 ， 压力 、 压力 导数 oe 001 BI l 10 " 1000 — inono 
mk CH. ; 
2.3 水 平井 的 不 定常 洪流 全 图 6 变形 系数 只 形 响 的 垂 二 型 双 间 的 奥 型 试 间 昌 线 

假定 水 平井 为 线 汇 ， 定 产量 生产 时 ， (从 下 到 上: 70, 0.01, 0.0) 
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经 过 如 时刻， 压力 影响 等 压 棚 球面 的 长 半 轴 和 短 半 轴 分 别 为 ， a = Leoshé, 和 b= LsinhZ, . 
压力 影响 等 讨 李 球面 符合 以 下 条 件 


=f, pp =0 (24) 
BEKEER FAROESE, EP RETEE RNS 
pp =$ [ffpiod% = [euo (Cosh? £ — Dsinh EdE (25) 
Von ^ 
式 中 
v, =E s cosh (Z)- cosh(E). t, = 全 
PU a3 DD dep 
假定 水 平井 的 不 稳定 压力 试探 解 为 
pm= -mt - B, [In tanh(é, /2)- In tanh(z/2)] Q6) 
h 
DE RETE: 
SG = Ew ssim (Ze a Ze, Pw Phwp 
因此 考虑 启动 压力 简 度 的 水 平井 的 井 底 球 力 公式 为 
Pyan ($2) = E int — A [In(4Z / zm, ) + In tanh(£, /2)]) (27) 
h 


将 方程 [26) 代 入 方程 (25) 中 ， 在 影响 体积 内 积分 可 得 时 间 和 影响 椭 球 坐标 的 关系 : 
tip = 一 N x Infi- A, [In tanh(é, /2)- In tanh(E/2)}(cosh? 2 -D)sinhz-d£ (28) 
Hh 


FROM CART JOEJERaR DATA GE. WA 了 所 示 ， 为 变形 系数 后 影响 的 水 平井 
的 典型 试 间 曲线， 表明 介质 变形 对 试 井 曲线 的 影响 主要 在 后 期 ， 球 形 流 特征 段 消失 ， 压 力 、 
FE S thee EXE. 


3 4 # 


以 指数 形式 的 渗透 率 模型 为 基础 ， 通 
过 对 变形 介质 中 多 维 定常 和 不 定常 渗流 的 
分 析 ， 得 出 以 下 结论 : 


derine) 


1) 得 到 了 变形 介质 中 和 多维 定常 潜流 的 点 
压力 分 布 公式 ， 、 

2) 得 到 了 变形 介质 中 ， 各 类 油井 不 定 aol gl 1 10 100 100 — 10000 
HBARMRHAR, FAT ARRA E ho 
版 ; 图 7 变形 系数 入 戏 响 的 重 直 井 的 典型 试 并 曲线 

3) SRG: 流 诸 一 定时 ， 介 质变 形 (从 下 至 上 : A0. 001. 0.1) 


使 压力 消耗 增 大 ;介质 变形 对 试 井 曲线 的 
BTS A. ERR, RA. RASA be. 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 200 Ei 


开口 泄 爆 过 程 流动 与 燃烧 
相互 作用 的 实验 研究 


H R XE Ww # NIU 


(中国 科学 院 力 学 稣 究 所 ， 北 京 100080) 


摘要 在 体积 为 0025n? 的 三 形容 器 中 ， 对 4.1% 的 丙烷 -空气 预 混 气 底 端 中 心 点 淡 ， 顶 端 开 口 
泪 爆 过 程 进行 了 实验 研究 。 实 验 考 察 六 在 大 小 两 个 汇 爆 面积 ， 不 同 汇 爆 压力 下 容器 内 的 压力 
REAL AACA. RRR, DOW, RAR DSA LA, MRAD 
引起 火焰 演变 为 近 莲 花 状 ， 大 口 汇 爆 时 ， 容 器 内 压力 历史 出 现 戏 峰 ， 火 炊 注 变 为 近 tulip Ek 
TB. REA WER F A A Roh See EAT Tie. 

关键 词 RAKE. FOR, THRE, MRR, A 


sl 


Dil} 


“FEARR” 2 Dib TA Aas A Re EP RE RB A HARARE 
BUN, TREHERETIERA PE ST ORR Sh ta SALE RSE EAT. ee ERR 
性 、 容 器 形状 、 流 动 状 态 、 汇 周口 位 置 、 面 积 、 洪 爆 压 力 等 诸多 因素 揭 影 响 。 对 港 爆 过 程 中 
流动 与 燃烧 相互 作用 机 理 的 认识 是 安全 江 爆 设计 理论 的 基础 。 

虽然 基于 大 量 实验 数据 和 观测 ， 逐 汤 形 成 了 一 系列 工业 防爆 和 开口 洪 爆 规范 3, (a 
于 缺乏 恰当 的 汇 爆 理论 指导 ， 应 用 的 把 握 性 和 通用 性 都 不 令 人 注意。 由 于 对 汇 爆 真实 物 更 过 
BORSE. WGRBSEDE. ALA SRP TRE, EVAR OR ASR AB 
KARE, APP ERE Pe BAKED BR. AREAS RE 
WE SR ZR. IRAE Ae. REAR RASS, HAA ee 
VERLA SE EULER SEARS ULTIO TERRA AHIR TAF 

AMALIE AB, MEWKKELEBA Se BTL, RO ZR 
WETEIR 7] Pa SE SEP KERE EEE R. TR Ie SE RR BE AT A, 
为 温 爆 机 理 研 究 提 供 合理 的 模型 基础 。 在 此 基础 上 对 大 长 径 比 柱 形容 器 漆 烛 过程 中 压力 、 火 
烽 面 的 发 展 变 化 特点 与 泄 井 流动 介 的 相互 作用 进行 了 初步 探讨 。 


1 实验 装置 、 实 验 步 如 及 实验 内 容 


开口 泄 焊 实 验 系统 由 配 气 系 统 、 柱 形 汇 爆 实验 容器 、 点 火 与 汇 爆 控制 系统 、 高 速 摄 影 系 
统 、 正 力 监 测 与 数据 采集 系统 构成 ， 示 于 图 1。 为 便于 对 火焰 的 演化 过 程 进行 高 速 光学 观测 
记录 ， 人 竹 形 容器 采用 透明 有 机 玻璃 制 成 。 容 器 长 Im， 内 径 0.18m。 

实验 步骤 为 ; BERAREA RRP ORK, SSRARALABREBRE A, iil 
PR CUFE HEAR: HERR de OU 7p i IES DT PE ASAT TB], fee CCD 与 压力 传感器 记录 
SEP SER P Bak AA AR FE A 3 EE 
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Cylindricai vessel 
Ignition control system 
Venting control system 
Venting detecting system 
Vent foil 

Vent probe 

Outlet 

Pressure transducer 


iw 0 =] d& a d ww 一 


Tgnitor 
lọ Inlet 
H Amplifier 


CCD rigger 4 
图 | 柱 形容 器 开口 港 雹 实验 装置 
实验 考察 了 4,.1% 的 元 烷 - 空 气 预 混 气 ， 在 底 端 中 心 点 火 ， 顶 端 开 口 港 煤 方 式 下 ， 容 器 内 
火 坞 传播 过 程 和 压力 发 展 情况 。 实 验 中 采用 了 直径 分 别 为 100mm, 50mm 的 大 小 两 个 圆 形 汇 
HELL, WREN STRE 0-0.2MPa。 容 器 内 初始 压力 均 为 外 界 环境 压力 (以 下 讨论 的 压力 均 
为 超过 环境 压力 的 超 压 部 分 )。 


2 主要 实验 结果 


2.1 不 同 泄 烛 口 面积 下 的 压力 发 展 历史 
2, F8 3 分 别 给 出 港 煤 口 直径 为 50 mm. 100mm 《〈 港 井口 面积 与 容器 横 截 面 面 积 之 比 
为 V7.7, 30.826) 时 ， 不 同 湛 爆 压力 范围 内 ， 容 回 内 爆炸 压力 随时 间 发 展 的 典型 曲线 。 


0.40 


4. 1% CH-Air 4.1% CH,-Air | 


P/MPa 


50 100 150 200 
t/ms 


图 2 MEDEA Somm it, ARE FR AE 图 3 汇 塌 口 直径 为 100mm 时 ， 不 同 港 泥 压力 下 容器 内 爆炸 
ENER 压 为 发 展 曲 线 
HRE (MPa): 20.02; b-O.0d: o-0,07; d —4.18 HRE (MPa) a—0,005, b—0.02; c—0.05; d——0.08 


MET SAR HRV =7.7%, 图 2), SESSA ECT UTR Hy 0.02-0.18MPa 范围 内 的 情况 ， 
其 总 的 特点 是 ， 波 爆 口 开启 后 压力 并 未 立即 下 降 而 是 继续 上 升 ， 达 到 最 大 压力 后 缓慢 下 降 。 

当 泄 爆 口 面积 增 大 (=30.8%， 图 3)， 在 0.005~0.1MPa 的 泄 爆 压 力 范围 内 ， 表 现 出 如 下 
特点 : 涝 爆 品 开启 后 压力 立即 下 降 ， 但 随后 缓慢 回升 ， 形 成 压力 的 双 峰 现象 ， 达 到 第 二 峰值 
后 ， 压 力 急剧 下 降 。 
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2.2 不 同 泄 爆 口 面积 下 的 火焰 演化 过 程 

封闭 条 件 下 容器 内 火焰 传播 特性 是 研究 泄 爆 影响 的 基础 。 图 4 给 出 了 等 容 爆 炸 过 程 中 火 
焰 发 展 心 播 特 性 。 上 照片 清晰 地 展示 了 柱 形容 器 内 爆炸 发 展 的 两 阶段 特性 > 四。 第 一 阶段 (图 
da-e) 火焰 从 初始 半球 形 逐 渐 拉 长 为 半 术 球 形 ， 此 阶段 容器 内 的 浊 烧 可 认为 是 绝热 ， 非 绝热 
燃烧 的 第 二 阶段 (图 4f~k): a 顶端 反 向 凹陷 形成 所 谓 的 “tmlip” 


KEU, JEROE HEEL BRE 


2 m Ui E "n - re 7 ru m pu E "e 2 "m 
m ry - n P FU t pu E aa Pa 
图 4 柱 形 封闭 容器 内 火焰 传播 过 程 


对 于 小 泄 埋 口 港 爆 (F=7.79 人 , 当 汇 爆 压 力 在 0.02-0.1MPa 范围 内 时 ,图 5 给 出 了 与 图 2 中 
曲线 b 对 应 的 典型 的 火焰 演化 照片 (容器 上 半 部 照片 )。 泄 爆 口 开启 上 后， 火焰 面 顶端 逐渐 变 平 ， 
中 心 发 亮 并 向 上 凸 起 ， 四 周 缓慢 上 站 ， 逐 渐 演 变 为 近似 葵花 形 火 焰 ， 稳 定向 上 传播 最 后 泄 出 
容器 。 


a b € d € f g h i 


Bs RESALE? tR 
4.1% Claire PveO.04MPa, n=48ms, K=7.7% 


对 于 大 泄 爆 口 (F=30.8%)， 在 0.02-0.1MPa 的 汇 爆 压力 范围 内 ， 典 型 的 火焰 演化 过 程 ( 容 


器 上 半 部 照片 ， 与 图 3 EA b 工 况 对 应 ) 如 图 6 所 示 ; 淮 爆 口 开 启 后 ， 火 焰 待 播 加 速 ， 火 焰 面 
前 乡 变 平 ， 中 心 部 分 变 亮 下 凹 ， 下 加 部 分 和 逐渐 拉 长 形成 类 羽 于 等 容 燃 烧 中 tulip 形状 的 火焰 。 


-= =- 


图 6 HESS ARE 
4.1% C,H,-air, Pvet02MPe, nedims, ¥=30.8% 


3 讨论 
3.1 不 同 泄 焊条 件 下 容器 内 压力 发 展 趋势 

泄 爆 过 程 中 容器 内 压力 主要 决定 于 两 个 过 程 相互 作用 前 综合 效果 ， 一 是 容器 内 由 于 燃烧 
而 致 的 气体 的 净 生 成 率 ， 主 要 由 火焰 面 面 积 与 燃烧 速率 决定 ; 另 一 是 气体 从 汇 爆 口 流出 的 泄 
流 率 ， 它 决定 于 浴 爆 口 大 小 和 容器 内 于 力 等 。 

泄 爆 口 开启 前 ， 容 器 内 爆炸 发 展 遵从 等 容 燃 烧 规 律 。 气 体 的 滔 生 成 率 表 现 为 容器 内 还 力 
上 升 速率 。 从 容器 的 等 容 人 爆炸 压力 曲线 ， 可 以 得 到 对 应 不 同 溢 爆 压力 时 (开口 瞬间 ) 容 器 内 压 
力 上 升 速率 的 变化 规律 。 泄 爆 口 开店 后 ， 气 体 从 潍 爆 口 的 流出 造成 容器 内 压力 的 下 降 。 洪 爆 
只 开启 瞬间 ， 由 气体 泄 流 引起 的 容器 内 压力 下 降 速率 速 可 按照 一 维 等 往 流 动 估计 为 久 


RT E 1:2 
E | CER p, <1.898) 


dp _ (1) 
dt 


R EI- aede GEHE p, 1.898) 


pU NOE 


图 AUT HME, 不 同 “p -a 
泄 爆 压 力 下 容器 内 燃烧 产生 的 压力 升 。 0| T HM 
AUR NK TEER f +0 | d | 
对 秆 ) 曲 线 。 s | VO de Um 

对 应 不 同 的 泄 爆 压 力 ， 比 较 压 力 的 > 。| -一 | 
上 升 和 下 降 速 率 曲 线 ， 可 以 看 出 ， 较 小 | 
港 爆 口 (直径 为 50mm， 记 =7.7%) 的 压力 下 o 


降 速 率 曲 线 a 与 等 容 燃 烧 压 力 上 升 速率 00 005 040 0.15 0.20 
ER£E A 有 两 个 交点 ， 当 洪 煤 压力 外 于 两 p, MPa 


BZA, RRR ALA SES 图 7 不 同 泄 媒 压力 下 ， 容 器 内 压力 
上 升 建 率 与 下 降 束 率 的 比较 
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位 ， 洪 流 不 足以 抵消 压力 的 兆 增 长 。 这 就 是 大 多 数 小 泄 煤 口 实验 ， 在 汇 爆 压力 较 小 时 ， 泄 
后 容器 内 压力 继续 增长 的 机 制 。 随 着 油 爆 压力 的 增高 (燃烧 的 发 展 进入 了 相对 平缓 段 》 曲线 
高 于 曲线 A， 汇 流 造 成 的 压力 下 降 成 为 主导 ， 因 此 小 江 爆 口 在 高 汇 爆 压力 洪 煤 时 ， 压 力也 
会 表现 出 单 谓 下 降 。 较 大 的 港 爆 面 积 的 条 件 下 ， 对 应 的 压力 下 降 训 率 曲 线 b，c 全 都 高 于 压力 
上 升 速率 曲线 A， 这 就 是 较 大 开口 泄 爆 时 ， 汇 爆 压 力 普 裔 立即 下 降 的 原因 。 但 是 正如 图 3 中 
HR a’ b e d 所 表示 的 ， 较 大 开口 面积 的 汇 爆 过 程 中 压力 仍 有 回升 班 象 。 这 是 泄 爆 过 程 中 
燃烧 的 特征 所 在 ， 它 应 是 泄 井 后 气体 流动 造成 的 湛 流 增强 和 流动 造成 的 火焰 面 变形 加 大 所 引 
起 的 燃烧 加 强 。 
3.2 泄 爆 流动 对 容器 内 火焰 演化 过 程 的 影响 

汇 爆 容器 内 压力 发 展 历史 ， 是 泄 煤 流动 与 容器 内 燃烧 状况 综合 作用 的 最 终结 果 ， 而 港 煤 
过 程 中 火焰 面 形状 特征 、 燃 面 面 积 以 及 传播 速度 等 特性 的 变化 ， 则 直接 反映 了 港 煤 流 动 与 容 
器 燃烧 相互 作用 的 具体 过 程 。 

从 火焰 传播 照片 中 ， 可 以 提取 火焰 传播 速度 的 变化 规律 。 一 8 给 出 了 在 等 容 爆炸 和 大 、 
小 口 溢 爆 时 ， 火 炮 传 播 速 度 的 比较 。 结 合 前 面 给 出 的 汇 爆 过 程 的 压 为 、 火 焰 发 展 历史 ， 讨 论 
泄 爆 流 动 对 容器 内 爆炸 发 展 的 影响 。 


” Be 


对 于 小 口 泄 爆 ， 从 图 S 中 (曲线 b) 

可 以 看 出 ， 开 口 后 ， 火 焰 传 播 速度 略 有 
增 大 ， 但 火焰 面 变 形 不 大 (图 5(ay- (b), 
表明 此 时 泄 爆 流动 对 火焰 的 影响 还 较 
绊 ， 但 由 于 此 时 泄 流 率 较 小 ， 容 器 内 压 
力 继续 上 升 ， 随 着 火焰 面 逐 渐 演变 为 莲 
花形 (图 Sd). ABARALABRAK 
信 ， 泄 流 也 随 之 增强 ， 容 器 内 压力 开始 

-10 — i d i TER. AFA ARB, ARETE 
9 5) 0 00 A FRM RE EE 
Es RAH ST MRT P JH HERR LC Seh) ERRANEN URA RE 
速度 下 降 ， 直 至 火焰 港 出 容器 (图 S(f)) 


‘ja: SAME 
‘|b HK p =0.04MPa) 
' | ek AAD =0.02MPa) 


vim./s 


容器 内 压力 才 迅速 下 降 至 外 界 环境 压力 。 

对 于 大 口 泄 爆 ， 泄 爆 开口 后， 火焰 传播 速度 又 增 ( 图 8 曲线 c)， 火 焰 面 迅速 向 Tulip 火焰 
转化 (图 6(ayr-(e))， 洪 爆 流动 较为 强烈 ， 压 力 迅 速 下 降 ， 随 着 火焰 变形 加 速 ， 近 mlip 火焰 的 
形成 (图 6(d)， 火 焰 面 误 积 和 洪流 引起 的 测 流 使 得 燃烧 加 副 ， 容 器 内 气体 生成 率 重 新 超过 油 
流 率 ， 压 力 开 始 回 升 ， 但 由 十 洪流 导致 火焰 传播 速度 较 大 ， 火 焰 迅 速 港 出 容器 ， 容 器 内 压力 
经 历 短暂 上 升 后 ， 迅 速 降 鞋 常 压 。 

总 的 看 来 ， 小 口 湛 爆 时 ， 开 口 后 容器 内 压力 会 继续 上 升 ， 变 化 较为 平稳 ， 汇 爆 流 动 对 容 
器 内 燃烧 增强 作用 不 太 明 显 ， 而 大 口 泄 爆 时 ， 昌 然 压 力 衰减 较 快 ， 但 泄 焊 流动 对 对 容器 内 燃 
烧 有 明显 的 增强 效果 ， 导 致 压力 重新 上 升 形成 双 峰 。 


4 结束语 
开口 油 爆 是 一 个 流动 与 燃 贷 相互 耘 合 的 复杂 过 程 ， 合 理 的 油 爆 理论 ， 必 须 正确 描述 泄 爆 
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流动 、 容 器 内 燃烧 状况 与 压力 变化 之 间 的 联系 机 制 。 通 过 对 浴 爆 过 程 中 ， 不 同 洪 爆 条 件 下 容 
器 内 压力 变化 历史 和 火焰 传播 特性 的 观测 和 初步 探讨 ， 使 我 们 有 可 能 大 体 上 把 握 大 长 科比 柱 
形容 器 开 操 漆 爆 的 基本 物理 过 程 与 发 展 趋势 ， 但 进一步 细致 刻 曾 溢 爆 过 程 中 燃烧 发 展 、 演 化 
的 动力 学 过 程 ， 还 必须 借助 流 场 测量 ,数值 模 拟 等 手段 ， 才 有 可 能 揭示 出 其 内 在 的 联系 ， 这 
是 我 们 正在 继续 的 工作 。 


本 文 实 验 工 作 得 到 了 波兰 宇航 研究 所 的 大 力 协 助 ， 并 在 波兰 洛 兹 工业 天 学 热 工 及 制冷 技 


术 实 验 室 扫 助 下 完成 ， 在 此 表示 感谢 。 
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长 江口 深水 航道 整治 工程 对 
盐水 上 淹 的 影响 研究 


a AR 91 


ERRA Ete, FF 200934) 


摘要 来 用 Trisula 模型 对 深水 航道 -12.5m 和 -15.0m 的 不 同 航模 深度 以 及 350m 和 700m 不 间 
的 航 精 概 化 宽度 方案 进行 了 盐水 入 盆 的 比较 计算 ， 通 过 计算 进一步 揭示 了 深水 航道 工程 对 长 
UH Ozk E BAR ee RE A 

关键 词 HSER, BMS. BDOKNUÉ. Be. itk n3) 


sb B 


长 江口 深水 航道 整治 工程 实施 后 ， 河 口 拦 门 沙 区 域 将 形成 航 深 -12.5m、 底 宽 350m 的 主 
航 柳 。 随 着 通航 要 求 的 日 益 提 高 ， 今 后 有 可 能 进一步 建设 成 为 -15.0m 航 深 的 深水 航道 。 

大 然 情 议 上 ， 拦 门 沙 似 一 道门 坎 超 到 削弱 盐 水 异 重 流 上 潮 的 作用 。 长 江口 深水 航道 整治 
工程 实施 后 ， 是 否 会 加 剧 外 海盐 水 的 入 盆 ? 尤其 在 知 季 大 潮 条 件 下 ， 是 否 会 对 上 海 市 现 有 的 
陈 行 、 宝 山水 库 以 及 规划 中 的 崩 草 水 水 源 地 带 来 影响 ? 以 往 ， 国 内 多 家 单位 就 上 述 问 题 ， 针 
对 -12.5m AEE. 350m 底 宽 的 航模 进行 过 不 少 研 究 。 本 文采 用 Trisula 模型 ,针对 -12.5m 和 -15.0m 
不 同 的 航道 深度 以 及 350m 和 700m 不 同 的 航模 概 化 宽度 (350m 仅 考 虑 航 槽 底 宽 ，700m 考虑 
了 航模 边 坡 ) 作 比较 计算 ， 以 进一步 研究 深水 航道 航模 的 不 同 深度 和 不 同 宽度 对 盐水 上 调 的 影 
响 。 


1 数学 模型 ("3 


由 荷兰 Delft 水 力 研究 所 并 发 研制 的 Trisula 模型 是 一 个 比较 有 各 的 商业 软件 ， 在 世界 范 
围 内 广泛 使 用 。Trisula 主要 用 于 流 场 和 浓度 场 的 模拟 计算 。 本 文 主要 应 用 Trisula 进行 长 江口 
的 流 场 和 盐 度 场 的 模拟 计算 。 有 关 模 型 的 原理 和 计算 方法 本 文 不 作 专 门 介 绍 。 
1.1 计算 区 域 及 计算 网 格 
1.1.1 计算 区 域 

根据 研究 的 需要 ， 应 尽量 考虑 到 边界 控制 条 件 对 计算 成 果 的 影响 。 一 方面 ,口外 的 盐 度 
边界 条 件 应 尽量 不 受 季节 变化 的 影响 ， 取 比较 固定 的 值 ， 这 样 对 模拟 各 种 水 文 条 件 下 的 盐水 
入 侵 提 供 了 可 能 ， 另 一 方 句 ， 长 江口 深水 航道 整治 工程 规模 巨大 ， 口 外 边界 必须 足够 远 ， 才 
能 尽 可 能 地 避免 边界 控制 条 忻 对 计算 成 果 的 影响 。 为 此 ， 取 计算 区 域 上 边界 为 天 生 港 ， 口外 
下 边界 最 远离 岸 边 约 135km 以 上 ， 此 处 的 水 体 含 毛 度 基本 上 已 接近 海洋 水 体 的 含 握 度 。 
1.1.2 计算 网 格 

计算 网 格 为 曲线 正 交 网 格 , 网 格 的 世 密 根据 需要 确定 , 工程 部 位 比较 密 , HR ES 114x 97. 
1.2 地 形 资 料 

采用 长 江口 1996 年 水 下 地 形 图 ， 由 AUTO-CAD 系统 支持 的 数字 化 仪 读 入 计算 机 ， 并 由 
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有 关 软 件 处 理 。 
1.3 肝 间 步 长 

计算 时 间 步 长 取 Ar = 600s 。 
1.4 Mast 

u(x, y, z) = 0.0 m/s 

v(x, y, z) = 0.0 m/s 

z(x, y, z) - H% 

c(x, y, z) = (ppt 
1.5 iet 
1.5.1 b 
1.5.1.1 水 流 计算 边界 条 件 

Trisula 模型 癌 采 用 流量 或 潮 位 作为 上 边界 的 控制 条 人 忻 ， 由 于 上 边界 天 生 港 没有 实测 流量 
过 程 资料 ， 因 此 实际 计算 时 取 用 实测 湖 位 进行 控制 。 
1.5.1.2. 盐 度 计算 边界 条 件 

天 生 港 已 不 受 外 海盐 水 入 侵 的 影响 ， 因 此 含 搞 度 《计算 中 赴 度 常 以 全 扎 度 表示 ) 取 0 Bil 
nj. 
1.5.2 口外 边界 
1.5.2.1 水 流 计算 边界 条 件 

Trisula 程序 对 口外 边界 既 可 以 采用 潮 位 也 可 以 采用 潮 沙 调和 常数 作为 控制 条 件 ， 模 型 本 
身 具 有 根据 潮水 调和 常数 计算 天 文 潮 位 的 功能 。 口 外 边界 处 没有 实测 湖 位 系列 资料 ， 因 此 实 
际 计算 时 ， 进 行 了 专门 的 研究 : 

首先 采用 大 洋 潮 波 计算 模型 计算 出 口外 水 边界 上 老 个 控制 点 〈 取 9 个 控制 点 ) 的 潮 位 过 
程 ， 然 后 对 这 些 汗 位 过 程 采用 潮汐 调和 分 析 模 型 分 别 锥 求 潮 汐 调和 和 常数。 程序 取 用 Q, Op 
P, Ko No M, Sp Ko My MS, Mei 11 个 分 湖 ， 根 据 计 算 所 得 各 个 分 湖 的 潮汐 亩 和 
常数 《振幅 、 频 率 等 》 作为 口外 边界 的 控制 条 人 忻 ， 控 制 点 之 间 采 用 线性 插值 
1.5.2.2 盐 度 计算 边界 条 件 

口外 水 边界 九 个 控制 点 上 的 含 握 度 的 取 值 根据 全 潮水 文 测验 的 分 析 成 果 确 定 。 
1.6 HERA 

Trisula ËR d^] fi E A ATARE TRAE RR. AKU RRA STARS. 

在 作 流 速 、 水 位 率 定时 可 以 合理 地 变化 整个 计算 区 域 的 曼 宁 系数 ， 使 得 流速 、 水 位 与 实 
测 值 尽量 吻合 ， 经 过 反复 调试 ， 曼 宁 系 数 取 0.009~0.013。 
1.7 扩散 系数 

由 于 长 江口 地 区 没有 售 氢 度 方面 的 扩散 系数 资料 ， 因 此 在 作 合 氮 度 的 率 定时 ， 参 考 以 前 
关羽 工作 的 一 些 成 果 合 理 地 进行 一 些 调整 ， 使 得 计算 成 果 尽 量 与 实测 成 果 接 近 。 经 过 多 次 育 
试 ， 扫 向 和 横向 扩散 系数 都 取 100.0mjs. 


2 模型 的 率 定 
2.1 KRt 


流速 、 水 位 的 率 定 采用 1984 ££ 8 H 28 日 10 时 ~8 月 29 日 23 时 的 实测 资料 ， 计 算 时 段 
大 通 平均 流量 约 为 41870m/s。 
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含 氛 度 的 率 定 采 用 1987 年 2 月 11 日 0 时 -2 月 28 日 23 时 的 实测 资料 计算 时 段 大 通 平 
BEA 7 600m'/s. 
2. 2 水 流 率 定 成 果 

水 流 率 定 成 果 主 要 有 水 位 、 流 速 两 个 方面 。 
2.2.1 水 位 

RIEL YO. mn. TAD. RHR. TAE. ENE mS FUR, RB. LARG 
WAS A BEIT TOKE, FRA RA TR PHOT A. SRR. FR. A 
桥 站 的 水 位 计算 值 与 实测 值 的 比较 成 果 《〈 图 1)。 图 中 实 线 表示 实测 值 ， 虚 线 表示 计算 值 ， 从 
计算 结果 看 水 位 比较 吻合 。 
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2.2.2 流速 

根据 徐 六 泽 断 面 、 七 丫 口 断 面 、 三 条 港 断面 、32 (南港 )、N3 GE), SP3 (W), NPI 
( 北 楼 ) 等 的 实测 流速 资料 进行 了 流速 的 率 定 ， 限 于 篇 幅 本 文 仅 给 出 了 其 中 的 徐 六 征 、S2、 
七 站 口 、 三 条 港 的 流速 计算 值 与 实测 值 的 比较 成 果 〈 图 2)。 图 中 实 线 表 示 实 测 值 ， 虚 线 表示 
计算 什 ， 从 计算 结果 看 流速 过 程 比较 吻合 。 
2.3 盐 度 的 率 定 成 果 

图 3 给 出 的 是 高 桥 、 宝 钢 、 六 效 港 、 宵 龙 港 等 站 含 氢 度 实测 值 与 计算 值 的 比较 过 程 线 ,图 
中 实 线 表 示 实 测 值 ， 虚 线 表示 计算 值 ， 从 计算 成 果 可 以 看 出 含 握 度 的 变化 趋势 是 比较 吻合 的 。 


Eire LE ERRANTE: 
LE 


SERE 
HA HH) 


图 3 AAEE 


3 ”长 江 操 深水 航道 整治 工程 对 盐水 入 侵 的 影响 计算 


3.1 计算 时 段 

1987 年 枯 季 ， 长 江上 游 流 量 较 小 ， 为 十 年 一 遇 的 特 枯 年 份 ， 长 江口 盐水 入 侵 十 分 严重 ， 
因此 计算 时 段 选择 1987 HHA ENRE. 

盐 度 计算 从 开始 到 稳定 需要 一 定 的 时 间 ， 为 此 本 文 计算 时 段 取 1987 年 1 月 1 日 2 月 28 日 ， 
而 计算 成 果 从 1987 ££ 2 H 11 日 开始 输出 。 
3.2 计算 成 果 

为 了 解 长 江口 深水 航道 航 醒 断 面积 变化 对 长 江口 盐水 入 侵 的 影响 ， 本 文 计算 了 以 下 几 组 
方案 : 

(D) 天 然 情况 

(2) 航模 宽度 350m， 深 度 -12.5m 

(3) 航模 宽度 350m， 深 度 -15.0m 

(4) 航模 宽度 700m. iXHE-12.5m 

(5) 航模 宽度 700m. YRAE-15.0m 
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本 广 选 择 长 江口 的 高 桥 、 吴 淞 、 北 槽 1、 北 槽 -2、 七 了 口 、 宝 钢 、 保 镇 、 南 门 、 共 青 圩 、 六 
效 港 、 青 草 沙 -1、 青 草 沙 -2?、 青 草 沙 -3、 青 草 沙 -4、 青 划 沙 -5、 石 洞口 等 站 点 作为 工程 前 后 的 
成 果 比 较 点 。 限 于 篇 幅 各 比较 点 的 含 氛 度 比较 过 程 线 图 不 在 检 文 例 出 。 


4 成 果 分 析 


4.1 南北 港 含 气度 的 变化 

1987 年 枯 季 实测 盐 度 资料 表明 ， 天 然 情 况 下 北港 ‘ 堡 镇 、 六 效 ) 的 含 气 度 比 南 港 (吴淞 、 
高 桥 》 明 显要 高 。 计 算 给 出 的 堡 镇 和 吴淞 、 六 效 和 高 桥 的 含 毛 度 过 程 线 也 具有 相同 的 趋势 。 
但 是 ， 当 深水 航道 整治 工程 实施 后 ， 南 、 北 港 的 会 氛 度 十 分 接近 ， 这 说 明 长 江口 深水 航道 整 
治 工 程 实施 后 ， 对 南港 的 影响 要 明显 大 于 北港 。 
4.2 盐水 上 漳 的 影响 范围 

长 江口 深水 航道 整治 工程 对 盐水 入 侵 的 影响 范围 视 航道 的 规模 不 同 而 有 所 不 同 : 

方案 2 和 方案 3 的 影响 范围 相对 较 小 ， 吴 淞 以 下 为 “ 强 影响 区 ”， 工 程 后 含 气度 增加 一 
般 超过 30%， 石 洞口 和 吴 漆 之 间 为 “影响 过 渡 区 ”， 石 洞口 以 上 基本 不 受 影响 。 越 近 下 游 影 
响 越 大 ， 对 北 槽 的 影响 最 大 ， 南 港 次 之 ， 对 南 支 下 段 影响 相对 较 小 。 

方案 3 的 影响 程度 襄 比 方案 2 略 强 ， 这 说 明 如 果 仅 考虑 加 天主 航 槽 的 航 深 ， 则 对 航道 断 
面积 的 改变 相对 较 小 ， 对 盐水 入 侵 的 影响 也 不 会 很 大 。 

方案 4 和 方案 5 的 影响 范围 比较 大 。 石 洞口 以 下 为 “ 强 影响 区 ”， 宝 钢 和 七 丫 口 之 问 为 
“影响 过 滤 区 ” bY 口 以 上 基本 不 受 影响 。 

同样 ， 方 案 5 的 影响 程度 要 比方 案 4 的 略 强 。 

上 述 成 果 表 明 ， 航 道 浚 深 后 ， 边 坡 相应 延长 ， 航 道 的 实际 过 水 断面 积 将 增加 ， 计 算 中 如 
果 考 虑 到 这 一 因素 ， 则 工程 后 盐水 入 侵 的 距离 将 会 有 所 增加 。 


5 结 论 


(1) 局 外 水 边界 采用 大 洋 潮 波 计算 成 果 ， 通 过 调和 分 析 得 到 调和 常数 ， 可 提高 模型 的 模 
TURE. 

(2) 长 江口 深水 航道 整治 工程 对 南港 盐水 入 侵 的 影响 要 比 北港 大 。 

(3) 不 同 深度 的 航道 对 长 江口 盐水 入 侵 的 影响 有 所 不 同 ， 一 般 来 说 航道 增 深 影响 会 增 大 ， 
但 增 大 不 明显 ; 

(4) 如 考虑 边 坡 的 影响 ， 加 大 主 航模 的 概 化 宽度 ， 则 工程 后 盐水 上 测 的 距离 会 加 大 。 

(5) 上 海 市 规划 拟 建 的 青草 沙 水 源 地 取水 口 位 于 北港 一 侧 ， 长 江口 深水 航道 整治 工程 实 
施 后 对 北港 的 影响 绞 小 ， 因 此 对 青草 沙 水 源 地 不 会 带 来 明显 的 不 利 影响 。 

(6) 计算 结果 表明 ， 即 使 将 主 航 权 概 化 成 700m KH, 航 深 15m. 在 长 江 特 枯 水 文 年 条 件 下 ， 
工程 后 石 洞口 以 上 基本 不 受 影 响 。 因 此 ， 工 程 后 对 上 海 市 现 有 的 陈 行 和 宝钢 水 库 也 不 会 带 来 
明显 不 利 的 影响 。 
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摘要 ”采用 基于 Backhaus MSRP RAAT EDERILDIKEATMERME. SET RA aR Fp 
格式 和 和 方程， 采用 二 阶 精度 差分 格式 并 引入 了 物理 扩散 项 。 改 进 后 盐 度 差分 方程 能 较 好 地 反 
映 珠江 口 盐 度 成 层 现象 。 给 出 了 两 个 点 的 水 位 数 信 模拟 与 实测 信 的 对 比 ， 给 出 了 包含 信 个 口 
门 珠江 口 的 计算 潮流 场 及 盐场 ， 讨 论 了 盐 度 高 度 成 层 条 忻 下 珠江 河口 水 动力 特性 。 

RHE HAR. HO, IÍÉBÉDRUESUS 


引 


Bil} 


珠江 是 我 国 华南 地 区 第 一 大 河 ， 其 周边 地 区 是 我 国 经 济 最 活跃 的 区 域 之 一 。 球 江河 口 湾 
及 内 陆架 地 带 的 环境 状况 对 该 地 区 的 经 济 的 发 展 至 关 重 要 。 数 值 模拟 珠江 河口 水 动力 的 特点 
是 该 区 瑾 海洋 环境 立体 监测 的 一 个 部 分 ， 也 是 整个 水 质 、 泥 沙 等 海洋 环境 数值 的 基础 。 珠 
江河 口 是 世界 上 最 复杂 的 河口 之 一 ， 河 山系 统 纵横 交错 。 和 海口 门 从 多。 近 两 年 通过 对 珠江 
口 大 量 的 实测 资料 分 析 ， 发 现 夏 季 的 珠江 河口 层 化 现象 异常 显著 ， 盐 度 垂 疝 梯度 大 。 因 此 ， 
采用 三 维 斜 压 模 型 模拟 珠江 河口 的 水 动力 特性 ， 较 好 地 反 胸 出 夏季 盐 度 高 度 分 层 这 一 现象 ， 
对 整个 数值 模拟 都 显得 十 分 重要 ， 对 研究 珠江 河口 的 水 动力 环境 以 及 对 粤 、 港 、 澳 的 经 济 发 
展 邦 有 很 大 价值 。 

德国 汉堡 大 学 的 Backhaus 在 80 年 代 中 提出 了 一 个 研究 陆架 海 的 三 维 斜 压 模式 ， 该 模式 
在 全 世界 许多 陆架 海上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 文 在 采用 基于 Backhaus 的 三 维 斜 压 模式 模拟 珠 
江河 口 盐 度 发 层 的 研究 过 程 中 ， 发 现 原 模 式 在 缺少 盐 度 扩散 项 的 情况 下 ， 盐 度 垂 向 省 合 充分 ， 
盐 度 等 值 线 基 本 垂直 。 完 全 无 法 模拟 出 高 度 成 层 的 珠江 河口 夏季 垂 向 盐 度 分 布 。 基 于 此 ， 我 
们 对 盐 度 守重 方程 进行 了 改进 ， 主 要 修正 了 原 模 式 盐 度 计算 差分 格式 及 方程 求解 形式 ， 改 进 
后 的 结果 可 以 较 好 地 反映 珠江 口 盐 度 分 层 现 象 。 数 值 模 拟 了 夏季 丰 水 期 珠江 口水 动力 特性 ， 
Al 包括 八 个 口 门 在 内 的 珠 计 河口 计 算 海 区 范围 。 南 北 距 离 约 D10km, RAER 150km， 并 
标 出 了 伶 行 洋 西 模 纵 剖面 位 置 ， 模 拟 时 间 为 1999 4E 7 A 21 日 -26 H, 资料 来 源 于 “818/09/01 
珠江 环境 立体 监测 示范 区 ”7 月 航次 综合 测量 。 


1 偏 微分 控制 方程 


所 用 的 坐标 系 是 右手 箔 卡 儿 坐标 系 ， 水 平方 向 为 X. Y Fi, ZRALA Z 轴 方 向 ，Z 
轴 的 零 面 取 在 静水 面 上 。 祝 式 所 用 的 偏 微 分 方程 为 
连续 方程 


—+—+—=0 (1) 
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x 方向 的 运动 方程 


ou ĉu a frat a vs a Ber, (2) 
Gt ax ay ĉ a Gz oz 
方向 的 运动 方程 
£v | Ld fu= LO ea ees rer (3) 
OH à ð æ Oy az\ 0) " 
垂 向 静态 平衡 方程 
op 
十 = 一 4 
my PB (4) 
海水 的 状态 方程 
p=p(T,S,p)=po+p (5) 
温度 守恒 方程 
ru eI ck Te (i Tes, (6) 
Ót | Ox yk & & 
盐 度 守恒 方程 
B E eB Ek etse Pk Shas, (7) 
üt el al’ & 
2 计算 模式 


本 文 数值 计算 采用 基于 Backhaus 的 三 维 斜 压 模 式 ， 该 模式 首先 对 原 偏 微分 方程 在 垂 问 层 
h 进行 积分 ， 得 到 相应 的 层 积分 输 运 方程 、 盐 度 和 温度 方程 ， 而 后 对 层 积 分 方程 进行 差分 化 。 
其 中 ， 盐 度 和 温度 方程 均 采 用 显 格式 。 压 力 梯度 项 分 解 为 正 压 和 和 斜 压 两 个 量 项 ， 对 运动 方程 
中 的 正 压 梯度 力 项 ， 重 向 应 力 项 引入 半 隐 式 差 分 格式 。 为 克服 在 时 间 向 前 积分 过 程 中 ， 因 科 
氏 力 而 引起 的 线性 不 稳定 ， 在 运动 方程 中 ， 对 科 氏 力 项 引入 一 个 稳定 的 二 阶 旋 转 矩 阵 。 变 量 
在 网 格 上 的 分 布 采 用 常用 的 Arakawa-C 格式 。 


3 ”改进 盐场 模拟 


本 文 分 折 和 研究 珠江 河口 盐场 的 模拟 和 改进 。 
3.1 原 模式 中 盐场 计算 方程 及 差分 格式 
原 模式 在 模拟 盐 度 守 恺 方程 中 只 考虑 了 对 流 项 
aS 8 os. gs a OS ,os 


其 中 数值 计算 采用 一 阶 精 度 的 可 选择 性 向 量 道 风 格式 ， 求 解 为 显 格式 。 

在 模拟 过 程 中 我 们 发 现 ， 盐 场 分 布 即 斜 压 对 整个 潮流 场 的 计算 结果 影响 很 大 ， 吓 意 给 出 
盐 度 初 场 ， 计 算 值 将 可 能 偏离 于 实际 值 而 产生 较 大 的 流 场 误差 ， 而 且 修 正 缓慢 。 因 此 盐 度 初 
场 分 布 要 基本 合理 。 

原 模式 很 难 模拟 出 盐 度 高 度 分 层 现象 ， 经 分 析 研 究 ， 发 现 Backhaus 模式 原本 是 一 个 陆架 
海 模式 ， 虽 然 考 虑 了 斜 压 的 影响 ， 但 是 贝 于 一 般 情况 下 盐 度 梯 度 不 大 ， 由 一 阶 精度 的 赣 风 差 
分 格式 的 截断 误差 所 产生 的 数值 耗 散 也 不 大 。 而 珠江 口 盐 度 高 度 成 层 ， 应 采用 二 阶 精 度 的 差 
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分 格式 ， 以 避免 数值 耗 散 误差 。 并 加 入 路 去 的 物理 扩散 方程 ， 这 帮 能 更 好 地 反应 珠江 河口 盐 
场 特征 。 
3.2 改进 后 的 盐场 计算 方程 及 差分 格式 
考虑 扩散 影响 的 盐 度 方程 为 
Z.E ze. o 
à & & [o 
o=- vlla KS +S, 
ex Oy 
EHD, KARO RRR, K 为 水 平 渔 动 扩 散 系 数 。 
A ESI ROBORE FRE ESSE HEX: 
对 于 半 隐 式 格 式 8 = 1/2 
惧 向 对 流 项 采用 中 心 差分 格式 : 
差分 方程 中 的 水 平 对 流 项 和 水 平 扩散 项 均 采 用 二 和 阶 精度 的 中 心 差分 格式 ， 以 减 小 数值 耗 
散 误 着 ,综合 两 个 差分 方程 可 以 得 到 盐 度 的 完整 的 重 向 半 隐 式 方程 ， 它 是 一 个 三 对 角 方 程 ， 
采用 常用 的 追赶 法 求解 。 
3.3 盐 度 垂 向 分 布 改进 前 后 的 对 比 
图 1 为 从 虎门 至 桂 出 岛 一 线 的 纵 谢 面 垂 向 过 度 分 布 改 进 前 在 的 对 比 图 ， 图 上 可 厚 ， 盐 度 
分 布 成 层 性 有 了 很 明显 的 改善 ， 改 进 后 的 盐 度 等 值 线 基本 虽 水 平 状 ， 显 示 出 了 盐场 高 度 分 层 
现 瘟 。 这 说 明 盐 度 方程 差分 格式 的 改进 十 分 有 效 。 


Kee 


in) 

- (ka) 
en ARTS PT 
改进 前 

o 
(m) 4 —— 
10 2 ———— di 
20 
o 10 20 30 40 50 eo (km) 
虎门 Hey pd 
改进 后 


图 1 AARP BE Du p e ET e 

4 流 场 及 盐场 数值 模拟 

模式 计算 的 时 间 步 长 为 必 =458， 空 间 步 长 Ar= Ap =500m。 计 算 中 的 海域 开 边 界 条 件 以 
水 位 实测 值 给 出 。 计 算 主要 针对 珠江 河口 夏季 丰 水 期 流 场 及 伶 作 洋 盐 场 高 度 成 层 现 象 进行 模 
TUS. 
4.1 水 位 

图 2 给 出 了 赤 湾 和 大 横 琴 两 个 站 的 水 位 计算 值 与 实测 值 的 对 比 结果 。 模 拟 时 间 为 1999 
年 7 月 21-26 日 。 由 于 计算 关系 ， 时 间 对 应 为 145~288h MAKER. TRAUB. BS 
为 实测 值 。 总 的 来 讲 ， 对 比 结果 世 本 令 入 满意 。 赤 湾 的 潮 差 明显 大 于 大 模 琴 的 潮 差 。 
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4.2 流 态 分 析 
图 3 为 涨 急流 态 的 典型 流 场 图 ， 图 4 则 为 落 和 急流 态 的 典型 流 场 图 。 


i| 
0 50 100 150(km) 
图 3 BEA 


Sm 3) 

珠江 口 潮汐 为 不 规则 半日 潮 ， 落 潮 历 时 比 涨潮 历时 长 。 与 藩 急 时 棚 比 ， 流 速 则 要 小 ， 整 
个 区 域 的 流速 基本 上 不 超过 1.0m/s。 

从 外 海 涌 来 的 潮流 在 怜 休 洋 汇集 ， 到 达 大 漆 岛 附近 的 湾 口 以 后 ， 东 侧 的 流速 要 大 于 西 侧 ， 
这 是 绕 岛 射流 的 结果 。 流 速 在 这 里 达到 最 大 ， 刚 好 1.0m。 继 续 向 湾内 前 进 ， 地 形 放 宽 ， 则 流 
速 开始 逐渐 变 小 。 水 流 进入 复杂 的 香港 海区 以 后 ， 流 向 随地 形 的 改变 而 改变 ， 而 流速 大 小 一 
直 保 持 在 比较 低 的 水 平 。 

来 自 磨 刀 门 的 速度 较 大 的 径流 ， 出 海 以 后 受 口 门 放 宽 和 上 泪 潮 流 的 双重 影响 ， 流 速 迅速 
降低 ， 在 大 模 酚 和 三 灶 岛 之 间 形 成 了 流速 低 流 速 区 ， 流 速 可 达到 Om/s. 

黄 芋 海 海区 流向 基本 上 和 与 岸 线 平 等 。 到 达 虎 跳 门 和 上 岩 门 出 口 以 后 ， 受 径流 顶 托 而 在 口外 
形成 低 流 速 区 。 

落 急 流 态 Og 
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0 50 100 159 (km) 
图 4 落 急流 入 

从 流 场 图 上 看 , 东 四 口 门 处 流速 不 是 很 大 , 但 是 落 潮 下 洪 到 内 伶 位 岛 附近 , 流速 达到 Ims 
左右 ， 到 香港 大 濠 岛 西 面 ， 由 于 口 门 的 宽度 受 大 涯 岛 的 影响 而 缩 空 ， 流 速 和 急剧 增 大 到 2m/s £ 
右 ， 到 达 万 山 群 岛 附近 ， 海 域 开 阔 ， 流 速 逐 渐 降低 ， 到 大 小 万 山 群 岛 附 近 ， 流 速 不 足 0.5mvs. 
受 地 形 影 响 ， 通 过 香港 暗 土 顿 水 道 汇流 出 去 的 潮 量 很 少 ， 在 大 漆 岛 东北 角 上 ， 由 于 水 道 很 窑 ， 
流速 也 较 大 ， 可 达 Ims. 
4.3 盐场 

图 5 是 涨 平 时 珠江 河口 表层 盐场 分 布 情 况 。 爱 径流 的 影响 ， 口 门 有 淡水 流出 ， 并 受 科 氏 
力 影 响 ， 淡 水 流向 西 偏 。 而 潮汐 的 影响 ， 使 涨 平 时 盐 度 分 布线 铅 丁 倾斜 ， 落 平时 盐 度 分 布线 
较 涨 平时 向 南 偏 移 。 整 个 珠江 河口 的 盐场 分 布 盐 度 变 化 很 大 ， 从 0968] 35% 。 伶 行 洋 内 伶 作 
岛 附近 表层 盐 度 随时 间 变 化 涨 平时 约 为 10%， 落 


113 30" 114°00' 
Hl 5 涨 平 时 表层 盐场 分 布 
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图 6 为 伶 作 洋 西 寞 纵 剖面 盐 度 垂 向 分 布 情况 。 图 中 可 以 看 到 盐 度 高 度 成 层 现象 。 内 伶 什 
岛 处 表层 盐 度 不 到 10%, MEE RIK 3096. 高 盐水 底层 入 候 已 接近 虎门 口 。 这 是 近年 来 从 
行 洋 出 现 的 盐场 分 布 的 新 的 现象 ， 与 实测 结果 一 致 。 


图 6 伶 体 详 西 模 纵 剖面 盐 度 垂 向 分 布 


4.4 西柳 单 宽 密度 环流 

在 一 个 全 潮 平均 状态 下 ， 若 平均 流速 在 表层 指 下 游 ， 底 层 指 向 上 游 ， 则 河口 存在 垂直 密 
度 环流 。 夏 季 南 海北 部 为 高 温 高 盐 的 南海 水 团 控制 ， 当 表层 陆架 水 因 珠 江 泄 出 大 量 淡水 而 向 
海 推 起 进 时 ， 深 层 陆 架 水 向 岸 运动 ， 产 生 上 升 流 ， 这 是 表层 淡水 离 岸 运动 引起 的 一 种 补偿 作 
用 ， 底 居 上 济 的 高 盐 陆 架 水 涌 升 至 表层 同 口 门 淡 水 或 冲淡 水 一 起 下 汇 ， 使 表层 离 岸 流 远大 于 
出 口径 流 。 在 7 月 26 日 的 潮 平均 状态 下 ， 在 珠江 口 西 模 纵 断面 上 ， 每 隅 4km 选取 一 点 ， 分 
上 下 层 作 单 宽 水 量 的 全 潮 垂 向 平均 , AEEA CA 7)。 从 图 中 可 见 , 在 距 虎 门口 15km 
处 上 下 层 流向 一 致 ， 还 无 环流 产生 ， 从 19km 的 地 方 就 开始 出 现 垂 向 环流 ， 向 外 海 有 增强 趋 
势 。 球 江河 口 由 于 这 种 非 潮 沙河 口 环 流 的 作用 ， 表 层 下 洪流 是 底层 上 潮流 的 约 2-3 倍 。 在 美 
国 密西西比 河 ， 密 度 环流 引起 的 表层 下 汇流 可 达 底层 上 测 流 的 19 倍 。 至 于 密度 环流 为 何 从 
I9km 才 开始 发 生 ， 它 与 虎门 口 的 双向 射流 关系 如 何 ， 以 及 环流 对 水 量 输 运 和 泥 沙 及 水 质 的 
影响 还 有 待 进一步 研究 。 


图 7 本 档 单 宽 垂 向 水 量 输 运 


5 结束语 

本 文 改进 了 基于 Backhaus 的 三 维 斜 压 模式 中 的 盐 度 差分 方程 ， 在 差分 格式 上 采用 了 具有 
二 阶 精度 前 中 心 差分 格式 ， 避 免 了 原 模式 中 一 阶 精度 格式 带 来 的 数值 扩散 影响 ， 并 加 入 了 原 
模式 略 去 的 物理 扩散 项 ， 在 求解 上 采用 垂 向 半 隐 式 格式 ， 使 盐 度 数值 模拟 更 加 符合 和 反应 真 
实 的 物理 特性 。 计 算 模 拟 了 1999 年 7 月 夏季 丰 水 期 珠江 河口 及 近海 内 陆架 的 流 场 和 盐场 。 
改进 后 的 盐 度 差 分 格式 及 方程 则 能 更 好 地 反应 出 夏季 盐 度 高 度 成 层 现 象 。 流 场 两 个 站 的 水 位 
计算 结果 与 实测 值 对 比较 吻合 ， 流 场 流 态 分布 合 理 ， 盐 场 分 布 受 径流 和 科 氏 力 影响 向 西屋 斜 ， 
盐 度 分 布 变 化 很 太 ， 呈 现 高 度 成 层 现象 。 并 在 珠江 河口 西 槽 模拟 出 密度 环流 现象 。 


p kR 
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沙 纹 床 面 振荡 流 底层 大 尺度 涡 结构 演化 的 
数值 模拟 及 可 视 化 研究 ” 


-HSR “白玉 川 CH dk 
"Oi AGERTRORICEIBSEPUISCR. KÈ 300072) 
"(长 沙 交通 学 院 河 海 工程 系 ， 长 小 410076) 


摘要 ” 涡 动 小 纹 广 泛 存 在 于 海滨 区 ， 很 大 程度 上 决定 着 订 面 阻力 、 波 浪 衰减 以 及 泥 沙 输 运 。 
考虑 到 渴 动 沙 纹 流动 结构 由 于 受 边 界 条 件 影响 ， 可 以 简化 为 二 维 流 动 ， 采 用 大 涡 模 拟 方 法 对 
其 流 场 和 混 的 形成 、 演 化 及 破碎 全 过 程 进行 了 数值 研究 ， 并 建立 面向 对 象 的 动态 演示 系统 。 
Xp RARA KARBE RAA 
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WORE TEHDA EARE, ETARA RRRA DAEN: 滚动 沙 纹 和 滴 动 沙 纹 。 
渴 动 沙 纹 是 沙 纹 中 最 重要 的 一 种 ， 涡 动 沙 纹 又 称 轨道 沙 纹 ， 因 为 沙 纹 的 长 度 是 波浪 质点 运动 
轨迹 的 函数 。 涡 动 沙 敏 的 剖面 形状 为 三 角形 ， 两 侧 的 斜坡 都 很 平缓 。 沙 纹 周 国 的 流动 特性 取 
决 于 小 绞 背 水 面 产 生 的 涡 的 强度 ， 泥 沙 输 运 则 是 由 泥 沙 滚动 到 沙 纹 的 另 一 侧 ， 致 使 小 线 不 断 
向 前 运动 。 这 种 涡 动 沙 纹 广 泛 存 在 于 滨海 区 ， 很 大 程度 上 决定 着 床 面 阻 为 、 波 浪 衰减 以 及 泥 
小 输 运 。 然 而 ， 由 于 在 波浪 作用 下 小 纹 绕 流 特性 及 泥 沙 运动 非常 复杂 ， 对 它 的 研究 还 很 有 限 。 

Du Toit & Sleath!"', Sato et al 对 振 葛 流 作 用 下 的 沙 纹 绕 流 结构 进行 了 详细 的 实验 研究 ， 
利用 雷 射 多 普 勒 测速 仪 分 别 测量 了 因 定 光滑 、 粗 糙 沙 纹 近 底 的 流速 分 布 。 近 年 来 大 量 的 研究 
工作 主要 集中 在 数值 研究 方面 ， 最 早 Lounguet-Higgins 二 利用 离散 涡 的 方法 建立 数值 模型 ， 
Blondeaux & Vittori”! 则 根据 渴 量 输 运 方程 对 层 流 情 况 进行 探讨 。 近 来 Sato 35, Aydin, 
Tsujimoto et 引 向 ，Fredsoe et 3 等 利用 双方 程 模 型 对 沙 纹 绕 流 结构 及 悬 沙 输 运 进行 了 数值 研 
究 ， 结 果 一 定 程度 上 反映 了 绕 流 的 平均 特性 。 但 以 上 湛 流 模 异 获得 是 流动 的 平均 量 ， 并 不 能 
很 好 地 描述 绕 流 的 襄 动 特性 ， 以 及 分 离 流 的 特征 量 和 高 的 动力 特性 ， 有 必要 建立 更 高 级 的 数 
值 模型 进行 研究 。 

本 文 考 虑 到 沙 纹 作 用 下 的 绕 流 早 构 具 有 强 二 维特 性 ， 建 立 了 立 面 二 维 曲 线 坐 标 下 的 大 渴 
水 流 数值 模拟 模型 ， 对 振荡 流 作 用 下 的 绕 流 特性 进行 了 细致 的 研究 ， 并 结合 动态 演示 系统 对 
FARE RTO. 


| 数值 模型 
1. 1 控制 方程 
不 可 压缩 流动 的 基本 方程 利用 高 斯 滤波 函数 滤波 后 得 到 
Qu; 
A =0 (1) 


1) BGK AREER (No. 50890200), HET EE (No.983702011 USER ECT 1, ER ERR es SSN 98001) MAM B 
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一 2 一 
$n, 0 zy. LB, OH MH es Q) 
a ax, po Ox, Ox, p^ 
AP, =1,2,3 对 应 x,y,z 坐标 办 ，w AE, p 为 压力 ，p 流体 密度 。 
考虑 到 流动 绕 过 沙 纹 床 面 ， 是 充分 发 展 的 湾流 运动 ， 不 考虑 流体 的 分 子 狐 性 系数 的 作用 ， 
具有 较 复杂 的 边界 形状 ,采用 边界 贴 体 华 标 将 物理 域 转化 到 规则 的 计算 域 。 针 于 二 维 流动 采 
用 以 下 变换 关系 


&-X $2 =X) tn) (3) 
得 到 水 流 运 动 的 连续 方程 及 动量 方程 
Oh, Gly Ow ON _0 (4) 
86, 05, 05,08 
Ò Sg Ou On 1p , p Om Dr Quy 
ot o6; 86, 08, pog 05, 06, 288, 
在 大 汝 模拟 中 ， 小 尺度 涡 的 作用 通过 亚 格子 尺度 应 力 (SGS) 来 模拟 ，ry mu, -Zà,. 


采用 常用 的 Smargorinsky 模型 


(5) 


ty =-2v,5, = -2C" N SIS, (6) 
RP: v PRM ARM CHMBB(C=0.35), ABRNA, [S|-QS,5,), HP 
= | 9 
oo i 


1.2 数值 方法 和 边界 条 件 
基本 控制 方程 采用 SMAC 求解 ， 计 算 区 域 如 图 1 所 示 ， 两 侧 的 的 边界 条 忻 采 用 周期 性 
的 边界 条 件 ， 可 以 反映 多 个 沙 纹 作用 下 的 流动 情况 ， 计 算 域 的 上 边界 采用 对 称 边 界 条 件 


Ê -o 和 w=0 at y=D 
ax, 
面 底 部 边界 则 采用 无 滑 移 边界 条 忻 
u, =0 Mi u,=0 at y=0 
由 于 在 水 平方 向 流动 来 回 振荡， 考虑 波浪 的 作用 ， 在 TM 
计算 域内 添加 一 项 周期 性 的 驱动 力 ， 来 模拟 振荡 运动 。 [一 — 
对 所 建立 的 数值 模型 的 模拟 结果 分 别 和 JesenP OE IB AE 
面 的 试验 数据 以 及 Jorgen et al. 动 沙 纹 的 试验 数据 进行 了 ERS 边界 
比较 ， 表 明 该 数值 模型 能 够 用 来 研究 波浪 作用 下 沙 纹 附 近 
流动 结构 ， 详 细 的 对 比 情况 见 文献 [10]。 


2 模拟 结果 及 分 析 图 1 计算 区 域 示意 图 


涡 动 沙 纹 绕 流 结 构 的 一 个 重要 特性 是 涡 的 动力 特性 ， 可 以 通过 流 场 情况 来 描述 。 使 用 一 
BWIRE (k-e ， 丰 习 得 到 的 是 流动 的 平均 场 ， 而 通过 大 涡 模 拟 方 法 可 以 得 到 是 流动 授时 场 ， 
能 够 真正 地 找 述 绕 流 结构 的 亲 动 特性 。 

图 2 清楚 地 演示 了 波浪 作用 下 一 个 周期 内 ， 沙 纹 附近 润 的 形成 、 演 化 及 破碎 的 全 部 过 程 。 
流动 绕 过 沙 峰会 产生 分 离 ， 随 着 外 部 流动 速度 的 增加 ， 分 离 形成 涡 结 灼 也 迅速 扩大 ， 其 最 大 
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尺度 并 不 对 应 于 外 部 自由 流动 速度 最 大 时 刻 ， 而 是 在 外 部 自由 流动 减速 之 后 的 短 时 间 里 达 
到 ， 相 位 文 约 在 wt =150" 。 王 使 外 部 流动 速度 开始 减速 ， 而 所 形成 的 涡 结 构 ， 一 方面 向 邻近 
小 纹 运 动 ， 一 方面 向 分流 区 扩张 。 流 动 转向 后 ， 涡 结构 则 进入 外 部 主流 区 ,并 逐步 扩散 。 相 
ARKAE o -20 左右 ， 渴 越过 沙 妖 后 逐渐 消失 ， 同 时 小 纹 背 面 又 形成 新 的 分 离 涡 。 
EH | 4 


vetus mma 


HUERTA um 


MILLE 


图 2 eR aA 

绕 流 形成 的 涡 结 构 的 尺度 大 小 对 于 泥 沙 运动 非常 重要 ， 它 关系 两 个 沙 纹 是 否 会 相互 作 
AR, 上 一 个 沙 纹 形 成 的 涡 是 理会 对 下 个 沙 纹 产 生 剖 刷 。 通过 数值 模拟 了 不 同 的 1/a , 式 中 1 为 
PAKE, a 流体 质点 运动 轨迹 的 最 大 振幅 ,图 3 是 不 同 1ia 值 ， 相 间 相 位 下 的 涡 量 分 布 ， 
可 以 看 出 对 于 沙 纹 尺度 短 或 外 区 流动 如 度 强 时 《Ta = 0.6 )， 涡 能 够 延伸 到 相 邻 沙 纹 ， 并 对 
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其 产生 冲刷 ， 当 沙 纹 尺度 长 且 外 部 流动 弱 时 (Pa=24)， 涡 不 能 延伸 到 相 邻 沙 纹 ， 不 会 产 
生 相 互 作用 。 


L L A L L L da e nl, 
wtz120 Va=1.8 一 一 wi=120 Va=0.6 


MH 
E 


图 3 PA a 对 应 的 涡 量 场 [phase w = 120° ) 
3 结语 和 讨论 


利用 2D-LES 对 振荡 流 作 用 下 沙 纹 床 面 附 近 的 流动 结构 进行 了 数值 分 析 。 模 拟 结果 再 现 
了 小 纹 附 近 的 涡 的 动力 特性 ， 并 对 主要 影响 因素 做 了 探讨 ， 表 明 二 维 大 涡 模 拟 对 于 具有 强 二 
维 涡 动 结构 的 数值 研究 非常 有 效 。 

在 工程 中 经 常会 过 到 一 些 情况 ， 如 流动 受到 边界 影响 较 强 ， 在 某 一 个 方向 的 较 大 驱动 力 ， 
这 时 可 以 将 流动 简化 为 二 维 流动 ， 采 用 二 维 的 大 涡 数值 模拟 分 析 ， 大 涡 模拟 法 比 Rec 和 kw 
等 模型 的 可 调 参 数 少 ， 应 用 流动 范围 广 ， 但 由 于 要 使 用 比较 细 的 网 格 ， 特 别 是 在 近 壁 附近 ， 
导致 高 昂 的 计算 费用 ， 即 使 这 样 ， 大 涡 模 拟 在 工程 中 仍 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

数值 模拟 所 产生 的 数据 重大 ， 不 够 直观 ， 而 动态 演示 系统 则 可 将 数据 以 动态 图 象 翅 真 的 
演示 出 来 ， 达 到 虚拟 现实 的 效果 ， 本 研究 开发 的 动态 演示 系统 基于 CHES. VOLI WAR 
动 计算 模型 的 接口 ， 只 要 按 指定 格式 输入 数据 ， 便 可 进行 动态 演示 ， 具 有 较 好 的 开放 性 和 适 
应 性 。 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 201 上 海 


青草 沙 水 源 地 库 址 方案 数值 比 选 


Ax E AMT 刘 OR 


{上 海 变通 大 学 ， Lie 200030) “(上海 勘测 设计 研究 院 ， 上 海 200434) 


摘要 ”长兴 岛 青 草 沙滩 地 是 上 海 市 唯一 可 建 大 型 水 库 的 水 源 地 。 应 用 沿 水 次 积分 的 平面 二 维 
非 定常 流动 数学 模型 ， 采 用 接近 于 多 年 平 光 落 潮 量 的 水 文 条 件 ， 对 推荐 的 青草 沙 水 源 地 库 址 
两 种 工程 方案 进行 了 模拟 及 对 比分 析 ， 提 出 了 倾向 性 意见 ， 为 决策 单位 提供 科学 依据 。 
关键 词 潮流， 数学 模型 ， 长 江口 


3 Em 


上 海 市 城市 供水 一 直 是 一 个 困扰 入 们 的 问题 . ddl ba AR BRA, 至 2010 年 上 
海 城市 供水 在 枯 李 需 300 万 md 由 长 江 引 水 解决 , 面目 前 情况 远 远 满足 不 了 这 要 求 。 在 河口 
地 区 建 库 营 淡 对 解法 上 海 市 城市 供水 无 疑 具有 巨大 的 潜力 。 然 而 ， 库 直选 择 和 取水 方式 受制 
于 长 江口 水 域 的 水 沙 运动 、 盐 水 入 慢 及 河床 演变 等 复杂 问题 ， 因 此 有 许多 科学 问题 有 待 研 
究 中 。 青 草 沙 水 域 位 于 长 江口 南 支 ， BIO ROWUP, EMS ARN PRY, KOCH 
北 侧 青草 沙 和 南 侧 瑞 直 小 等 水 域 范围 。 初 步 研究 表明 ， 该 水域 环保 条 件 好 ， 且 有 大 片 滩 地 可 
供 建造 水 库 ， 可 以 考虑 作为 对 上 上 海 城市 供水 、 远 景 长 江 引 水 水 源 地 中。 

库 址 选择 是 一 个 综合 性 很 强 的 研究 课题 ， 通 过 对 河 势 演变 及 稳定 性 等 分 析 ， 拟 定 了 两 组 
水 库 平 面 布置 方案 。 本 文 利用 沿 水 深 积 分 的 平面 二 维 非 定常 流动 数学 模型 ， 对 这 两 组 水 库 工 
程 方 案 进行 了 模拟 计算 及 对 比分 析 。 


1 数学 模型 
1.1 基本 方程 
灌水 深 积分 的 潮流 数学 模型 可 写成 
26 , OF: NAH 


=0 a) 
Gr Ox ay 
94, Rs | Wax - gH 2S _ Be 
et ex ey , ex 
22 |zg Z |. 2 | agi Za Z (2) 
Ox Ox} Oy Cy Ox 
e oU eVi 
dy 4 Ty sir g - gH OS In, 
et Ox ey Gy p 
22 | zu €. |. 2 1g | 2,0 3) 
ay Oy] Ox Gy Ox 


AP, (2,9,) ABWRE: 7 为 科 氏 力 系数 ，E 为 水 深 平 均 涡 笃 性 系数 ， rz 为 水 底 尊 
MARE, Bi 
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Tu 一 2 (4) 
C 
peUyU? e v? 
LIE EN (5) 
1/6 
C= 二 {6) 
n 
Manning#t E RABAR ee. ARERR E 的 计算 公式 为 
2 2 
z- Zn LU H o 
KE y 为 无 量 岗 涡 黏 性 系数 ， 一 般 可 取 04. 
1.2 边界 条 件 和 数值 离散 
边界 条 件 为 六 
HAR CRARO 
D: LS =0 (8) 
FAR OKH) 
DL: Eyr, —SO (9) 


KP, ee 为 水 边界 上 的 潮 位 过 程 线 。 

本 文采 用 改进 的 ADI 法 求解 水 动力 方程 ， 详 见 刘 栓 等 (2000}33。 该 模型 考虑 河口 浅滩 的 动 
边界 效应 ， 具 有 很 好 的 数值 稳定 性 ， 
1. 3 数学 模型 的 率 定 与 验证 

本 模型 的 计算 域 包括 整个 长 江口 水 域 ， 上 边界 为 天 生 港 ， 口 外 开 边 界 置 于 绿 华 山 一 线 ， 
南 、 北 开 边 界 分 别 置 于 疡 潮 港 和 吕 润 匿 。 空 间 步 长 500m， 时 间 步 长 30s。 本 模型 采用 1990 年 
KiLEDK PERERA 1991 年 长 江口 海 图 基本 资料 ， 局 部 地 形 采 用 最 新 资料 进行 修正 。 

为 保证 模型 计算 的 精度 ， 本 文采 用 1984 年 8 28 日 至 8 月 29 日 洪 季 大 潮 的 同步 实测 水 
文 资料 对 模型 进行 率 定 ， 同 期 大 通 流 量 为 40 200 mis; 在 率 定 计算 的 基础 上 ， 不 改变 模型 的 基 
ABR, XHj19967E2 E 15 H2 H 21 日 枯 地 的 资料 〈 大 通 流量 9000m) 对 模型 进行 验 
证 计算 。 根 据 率 定 记 算 的 结果 ， 取 糙 率 涨潮 期 六 = 0.013， 党 潮 期 n=0.009。 率 定 与 验证 计算 表 
明 本 烧 培 的 流 场 计算 结果 了 可靠、 稳定， 限于 篇 幅 ， 这 里 不 再 赞 述 所 。 


2 工程 方案 的 计算 及 分 析 


2.1 工程 方案 及 计算 水 文 条 件 

综合 河 演 基 本 规 律 、 发 展 趋 瓜 、 布 置 诛 则 、 地 形 特 征 等 ,拟定 了 两 组 水 库 方 案 @， 见 图 1， 
本 文 的 煞 值 模拟 方案 如 下 : 

(1) 工程 前 天 然 流 场 ; 

(2) 工程 方案 一 建成 后 的 流 场 ; 

(3) 工程 方案 二 建成 后 的 流 场 。 

河口 地 区 的 河床 演变 受 不 同 水 文 、 泥 沙 组 合 条 件 及 各 种 复杂 因素 的 影响 ， 而 根据 造 床 理 
论 ， 从 长 历时 、 平 均 情 况 来 看 ， 河 口 的 河床 地 貌 形态 为 相应 多年 平均 落 潮流 量 长 周期 作用 的 
结果 。 因 此 在 分 析 工 程 效 应 时 ， 最 好 采用 接近 多 年 平均 落 潮 流量 的 水 文 条 忻 。 然 而 长 江口 地 


346 


区 并 无 长 系列 的 落 潮流 量 资料 ， 难 以 给 出 平均 情况 的 落 潮 流量 。 落 潮流 量 不 仅 与 上 游 送 流 有 
关 而 且 与 下 游 的 进 潮 量 亦 有 关 ， 因 此 计算 时 选用 同期 大 通 流量 接近 多 年 平均 流量 且 外 海潮 差 
接近 于 多 年 平均 情况 。 经 分 析 比 选 , 取 1981 年 10 月 44 日 至 10 月 22 日 的 实测 过 程 , 其 大 通 流 
Bt Q = 32500 miis{ 多 年 平均 值 为 29 600 m/s)， 绿 华山 潮 差 为 2.70m (党 年 平均 潮 差 为 2.59m )。 
2.2 工程 方案 计算 结果 分 析 

从 工程 前 后 南北 港 平均 涨 落 潮 量 及 分 流 比 的 变化 〈 表 路 ) 可 知 ， 因 受 水 库 工 程 影响 ， 工 
程 语 南 北港 漆 、 落 潮 量 较 工程 前 均 路 有 减少 ， 但 对 南北 港 分 注 比 的 变化 影响 其 小 。 对 南港 而 
言 ， 克 论 是 涨 落 潮 量 还 是 分 流 比 ， 尽 管 工程 后 两 个 方案 的 量 值 均 有 所 减少 但 方案 二 的 减少 量 
较 方案 一 大 ， 可 见方 案 二 使 南港 水 流 受 阻 较 方 案 一 严重 。 l 

为 较 详 细 地 分 析 工 程 前 后 潮流 流 场 特征 的 变化 ， 这 里 取 一 个 全 潮 过 程 的 平均 流速 作为 特 
征 量 ， 在 计算 域内 取 29 EA, WARIS. FRB OAR. 


a D 25 SEI oom t 
一 : 山 
一 一 一 方案 es i 
一 一 一 方案 二 Y: 
ras Luc unl EN 


图 | HERR LENRHRRER 


两 组 水 库 方案 对 整个 流 场 的 影响 范围 基本 上 是 一 致 的 , 约 位 于 南 支 下 段 中 部 ( 石 洞口 附近 ) 
至 南北 港 中 段 。 而 由 于 两 组 水 库 方案 的 平面 布局 的 差异 ， 相 应 对 局 部 区 域 的 流 场 影响 存在 较 
大 差异 。 

工程 对 新 宝山 水 道中 下 自 和 南北 港 流速 的 影响 表现 为 : 两 组 水 库 方 案 使 新 宝山 水 道中 段 
(334, 34%, 35", 75. FRG6, 37%, 3850598 RRS. ARO RT AEM 
减少 得 多 ， 芍 其 增加 的 流速 较 方案 一 大 得 多 ， 且 越 靠 近 工 程 处 流速 值 增加 得 越 多 。 和 白 于 两 个 
工程 均 拦 截 了 中 央 沙 漫 淮 流 ， 使 工程 下 游 南港 (12*4，13"，145，39%，409) 涨 落 潮流 速 均 略 有 减 
少 ， 而 北港 除 断 面 缩 窗 处 (159 涨 落 潮 流速 有 所 增加 外 ， 其 下 游 (174，18 的 涨 落 潮流 速 均 有 所 
减少 。 

工程 对 南 钞 头 通道 和 新 浏 河 沙滩 的 影响 表现 为 ; 两 组 工程 方案 对 南沙 头 通道 上 段 (9*，10) 
和 新 浏 河 涂 潍 面 (2*，39 涨 落 潮流 速 影响 很 小 ， 而 南沙 头 通道 下 段 (119 和 新 浏 河 沙滩 面 (4 为 涨 落 
潮流 速 稍 有 增加 ， 说 明 工 程 后 南沙 头 通道 仍 有 可 能 维特 目前 分 流 状况 。 此外， 对 通过 OAT 
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道 横 断面 上 新 宝山 水 道 、 
值 进行 分 析 ， 由 表 可 见 : 


南沙 头 通道 和 新 桥 水 道上 各 取 一 个 代表 的 工程 前 后 最 高 和 最 低 湖 位 
工程 后 新 宝山 水 道 与 南沙 头 通 道 之 间 、 南 沙 头 通道 与 新 桥 水 道 之 间 


的 最 高 和 最 低潮 位 差 变化 很 小 ， 其 相应 过 程 线 的 相位 等 亦 变化 很 小 ， 即 工程 后 该 河道 揭 横 比 
降 改 变 不 大 ， 故 新 浏 河 沙 浴 面 及 扁担 沙滩 面 在 工程 后 不 会 产生 大 范围 的 切 潍 。 
Xl 各 方案 涨 急 与 落 急 流速 比较 
计算 点 E % E] 

位 置 号 IN Ae - #6 FRO 88 ”工程 前 方案 一 BH ”方案 二 HE 
RK 1 1.04 1.02 -0.02 1.02 -0.02 0.86 0.84 -0.02 0.83 -0.03 
A GT aE I 2 1.00 1.03 0.02 1.02 0.02 0.85 0.90 0.05 0.91 0.06 
SEU Tl] RE 2 3 1.15 1.21 0.06 1.19 0.04 0.74 0.83 0.09 0.79 0.05 
新 宝山 水 道 4 1.26 1.27 0.01 1.28 0.02 091 0.94 0.03 0.95 0.04 
ELKE? 5 1.25 132 0.07 1.38 0.13 091 1.60 0.09 1.10 0.20 
sepu 6 1.13 1.09 -0.04 1.09 -0.04 0.83 0.81 -0.02 0.80 -0.03 
Hoe SMH I 7 1.46 147 0.01 1.46 0.00 0.88 0.92 0.03 0,92 0.03 
Terb ME 2 & 1.12 1.14 0.02 1.12 2.00 0.59 0.65 0.06 0.59 0.00 
南小 头 通 省 3 9 1.18 1.25 0.07 1.25 2.07 073 0.84 0.11 0.75 0.02 
BEI I0 1.16 1.14 -0.02 115 -0.01 0.87 0 84 -0.03 0.83 -0.04 
南港 2 I 1.39 1.35 -0.04 1.36 -0.03 0.98 091 -0.07 0.91 -0.07 
南庄 了 12 1.53 1.49 -0.04 1.47 -0.06 Lia 1.05 -005 1.02 -0.08 
北港 1 13 1.30 1.33 0.03 1.34 0.04 1.09 1.15 0.06 1.16 0.07 
北港 2 l4 .31 Li 0.00 1.32 9.91 0.94 091 -0.03 0.92 -0.02 

EHk 3 15 1.51 1.48 -0.03 1.48 -0.03 122 1.18 -0.04 1.18 -0.04 
北港 4 16 1.28 1.26 -0.02 1.26 -0-02 0.93 0.91 -0.02 0,90 -0.03 
w] I7 LIB E13 -0.05 1.12 -0.06 0.81 677 -0.04 0.75 -0.06 
TIH 2 18 1325 1.23 -0.02 1.22 -0.03 691 0.88 -0.03 0.88 -0.03 
dt 1 19 108 106 -0.02 1 05 -0.03 0.96 0.93 -0.03 0.92 -0.04 

th 2 20 LR 111 -0.01 hil -0.01 0.88 0.87 -0.01 0.85 -0.03 
KENARI 21 — 070 0.67 ~0.03 0.53 -0.17 0.84 0.70 -0.14 0.66 -0.18 
MERA 2 22 084 0.75 -0.09 0.69 -0.15 0.98 0.92 -0.06 0.89 -0.09 
长 兴 岛 涨 湖 沟 3 23 0.52 0.51 -0.01 0.49 -0.03 0.95 0.98 0.03 0.92 -0.03 
FASE EDR 24 0.68 0.73 0.05 0.84 D16 0.62 0.62 0.00 0.83 0.21 
Iker 2 25 069 0.77 0.08 0.86 5.17 0.55 0.62 0.07 0.63 0.08 
瑞 丰 沙滩 3 26 097 0.99 0.02 1.04 0.07 0,92 0,5 0.03 0.93 0.01 
TH hk 27 1419 1.22 0.03 1.22 0.03 0.90 0.95 0.05 0.97 0.07 
工程 处 28 L46 1.50 044 1.60 0.14 1.02 1.07 0.05 1.23 0.21 
HEren 29 0.83 0.98 0.15 0.82 -0.01 0.91 1.10 0.19 0.95 0.04 


工程 对 长 兴 岛 涨潮 沟 及 瑞 丰 沙滩 面 的 影响 表现 为 ， 落 潮 时 ， 方 案 一 工程 后 由 于 流 路 顺畅， 
Pp 央 沙 温 滩 流 的 补充 ， 其 上 游 落 湖 流速 


tke) Bee 41 的 流速 有 所 增加 ， 而 长 兴 岛 涨潮 沟 缺 乏 5 
有 所 减 小 (27#，288，29 鸭 ， 同 时 瑞 丰 水 浴 面 流速 稍 有 增加 人 9，31#，32 凡 。 方 案 二 工程 后 ， 由 


于 工程 缩 窜 处 水 位 化 高 ， 而 长 兴 岛 涨潮 沟 钢 乏 水 流 补充 ， 故 其 之 间 产 生 一 较 大 的 水 面 比 降 ， 
所 以 瑞 让 沙滩 中 、 上 游 (30+，31*，32 胃 流速 增加 很 大， 而 长 兴 岛 涨潮 沟 中 上 游 (27%, 
流速 减 小 显著 ， 下 游 四 有 了 瑞 手 沙滩 面 流 的 补充 则 流速 减 小 不 明显 。 涨 潮 时 ， 方 案 一 工程 后 
长 兴 友 涨潮 沟 涨 潮流 经 过 29. Pee RS Kt SERS aA oe Ee 
漫 滩 至 南港 ， 串 沟 41* 由 于 水 流 归 村， 流速 明显 增加 。 方 案 二 工程 后 ， 长 兴 岛 涨潮 沟 水 流 受阻 
严重 ， 其 上 游 {27) 流 速 减 小 明 最 LER RAKES, REET LEG 
生 较 大 的 漫 滩 流 。 
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2. 3 推荐 方案 

比较 方案 一 和 方案 二 ， 两 者 的 昌 钱 长 度 、 库 容 均 相差 无 几 ， 主 要 差异 在 于 方案 二 南 侧 的 
提 线 向 南 伸 出 较 远 ， 南 港 上 口 的 过 流 新 面 监 缩 十 分 明显 。 因 此 方案 二 工程 后 对 南北 港 分 流 比 
影响 比较 明显 ,表现 为 涨 落 湖 期 南港 分 流 比 减 小 ， 而 北港 则 相应 增加 ， 相 比 之 下 ， 方 案 一 工 
程 后 对 分 流 比 的 影响 很 小 。 从 流速 来 看 ， 涨 潮 期 由 于 工程 后 灌 中 央 沙 上 漳 的 温 滩 流 受 到 并 阻 ， 
方案 二 工程 后 在 瑞 丰 沙滩 面 指 向 南岸 的 流速 明显 增加 ， 最 大 达 0.21m/s， 极 有 可 能 产生 切 滩 。 
在 落 潮 期 ， 由 于 南港 断面 过 于 收缩 ， 在 收缩 段 流速 明显 增 大 ， 而 在 收缩 段 以 下 断面 扩大 ， 流 
速 明 显 减 小 ， 容 易 形 成 泥 沙 淤积 。 同 时 由 于 方案 二 使 长 兴 和 岛 涨潮 沟 落 潮流 速 明显 减 小 ， 最 大 
ik 0.17rms。 工 程 后 将 导致 该 河 段 迅速 萎缩 ， 严 重 影响 长 兴 岛 的 对 外 交通 联络 。 数 模 计 算 还 表 
明 ， 方 案 一 工程 后 对 流 场 的 改变 相对 较 小 ， 预 计 建 库 后 对 河 势 不 会 产生 不 利 的 影响 ， 不 会 时 
致 滩 档 的 明显 冲刷 和 淤积 。 综 上 所 述 ， 推 荐 工程 方案 一 较为 合理 。 


3 结 论 


(1) 方案 一 和 方案 二 对 流域 的 影响 范围 基本 一 致 。 

(2) 南港 无 论 是 张 落 潮 量 还 是 分 流 比 ， 在 工程 后 方案 二 较 方案 一 减少 得 多 。 

(3) 方案 二 使 南港 上 口 过 流 断 面 收缩 较 多 ， 因 此 该 河 段 流 态 改 变 较 大 ， 不 利于 河 势 稳定 ， 
故 推荐 方案 一 。 
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苏州 河 挡 潮 闸 冲 淤 试验 研究 


沈 志 刚 xp # HË 

(上 海 变通 大 学 工程 力学 系 ， 上 海 200030) 
摘要 ”河口 挡 潮 逆 闻 区 及 其 上 下 游 河 段 洪 积 是 冲积 性 河流 河口 比较 常见 的 现象 。 通过 水 槽 模 
BAN. RAT RAR SSMS PARR REL RAR RR KAR 
AR SASK DRE Pak a AK cnp d REST T CBE SERIES. 
关键 词 BE, BARR, AOA BAN. Bie, wee 


引 


m 


吴淞 路 闸 桥 位 于 上 海 市 外 滩 茵 州 河 河 口 ， 是 一 座 开 沿 式 挡 潮 疗 与 桥梁 相 结 合 的 大 型 建筑 
物 ， 挡 潮 闻 与 苏州 河 斜 交 16°, (FL 60.084 m， 闻 门 为 桥 下 悬挂 式 平板 阅 门 ， 共 分 17 Hj, 
单 向 挡 黄 浦江 潮水 。 挡 潮 间 下游 最 高 挡 潮水 位 为 5.9 m， 潮 位 达 4.70 m 时 关闭 前 门 挡 潮 ， 从 
而 减轻 内 河 防汛 压力 。 工 程 自 1991 年 建成 投入 使 用 以 来 ， 经 十 几 次 挡 潮 运 行 ， 防 汛 效 果 明 
显 。 但 经 过 一 个 时 期 的 使 用 发 现 ， 由 于 挡 潮 闻 的 修建 改变 了 苏州 河 河口 段 水 流 及 泥 沙 运动 条 
件 ， 闻 室 段 以 及 上 下 游 河 段 河床 发 生 疾 重 湾 积 ， 闻 室 段 年 均 泥 沙 漆 积 厚度 达 80~100 cm. & 
得 挡 潮 闻 疗 门 不 能 按 设 计 要 求 正 常 关闭 ， 严 重 影响 台风 时 期 苏州 河沿 岸 安全 防 殷 。 自 1996 
年 以 来 ， 上 海 市 苏州 河水 闻 管 理 所 先 后 组 织 进 行 了 数 次 现场 水 章 冲 漆 试 验 ， 利 用 涨潮 期 黄浦 
江 与 苏州 河 之 向 的 水 位 差 所 产生 的 水 能 冲刷 河床 淤泥 ， 取 得 了 大 量 现场 实测 资料 。 但 由 于 水 
闸 区 河道 水 流 流 态 极 其 复杂 ， 水 流 随 潮 位 的 变化 很 大 ， 呈 水 流 十 分 浑 小， 因 测 量 条 件 及 测量 
仪器 的 限制 ， 无 法 对 闻 区 内 的 水 流 状态 进行 全 面 淮 确 的 测量 ， 仅 千 现 场 实测 资料 无 法 对 济 币 
效果 作出 全 面 系统 的 评 恰 。 利 用 水 模 禄 型 试验 ， 本 文 对 不 同 条 性 下 水 阐 神 深 方 式 太 闹 滁 效果 
进行 了 比较 系统 的 研究 。 
1 试验 设备 及 试验 安排 
1.1 试验 水 槽 与 测 重 设备 

根据 苏州 河 河口 闻 桥 段 河 道 水 流 条 件 , 试 验 水 档 采 用 概 化 矩形 正 态 模型 .试验 河 段 长 130m 
(其 中 疗 底 板 宽 10 m， 上 下 游 护 坦 总 长 102.8 四 )。 为 了 保证 模型 水 流 与 实际 水 流 的 相似 性 以 
及 水 力 变 素 的 测量 精度 ， 考 虑 到 闻 门 开启 时 的 水 流 扩 散 ， 在 模型 水 棋 中 设 阐 五 遍 闸门， 试验 
模型 长 度 比 尺 为 1:30。 试 验 水 槽 为 规则 矩形 晰 面皮 吉水 模 ， 底 宽 60 cm. 长 6m, $50 cm. 
水 档 平 画布 置 见 图 1。 

ie 


M IEK RELA 


图 ] 试验 水 模 陡 面 布 于 示意 图 
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AHORA Be, FSR TR Ce LAER) 的 水 位 。 水 
PEEK ERE AH POKE, RR KREKBABEKIED, AAE KK, KAKE 
循环 使 用 。 

模型 水 槽 闻 室 长 33.3 om. AUR SR THAR LMR KR EP PORE 
啊 ， 同 时 也 为 了 模 扳 高 潮 位 时 可 能 发 生 的 水 流 对 河床 的 破坏 作用 ， 防 止 痢 室 失 稳 ， 在 阅 室 段 
下 游 150cm 范围 内 床 面 上 技 1:30 的 比 斥 铺设 了 混凝土 预制 板 模型 ， 模 型 混凝土 预制 板 尺寸 
3; 47 cm x47 cemx 1.0 em, TEE US Ep 有 透水 孔 ， 扎 和 从 67 mm, FLIE 6.7 mm. 

在 河道 水 流 、 潮 流 以 及 过 闸 水 流 中 ， 重 力 起 主导 人 作用， 因此， 在 模型 设计 中 必 颂 保证 模 
型 水 流 与 原型 水 流 弗 汝 德 数 Fr 相等 ， 由 重力 相似 准则 可 得 本 试验 速度 比 尺 为 4, = 5.48。 

过 闸 水 流 为 率 流 ， 在 模型 设计 中 未 考虑 雷诺 数 的 影响 。 为 寞 扳 边 界 阻 力 ， 只 要 使 模型 边 
FREE AH ARAB AH fF] BN RT, 

在 闸门 的 上 游 Lim 及 下 游 Lim 处 分 别 布置 了 一 把 直 尺 ， 用 米 测 量 水 覃 的 水 深 。 试 验 过 
程 中 未 测量 水 流 流量 ， 只 控制 赚 门 上 下 游 水 位 差 。 根 据 测 量 的 断面 平均 流速 及 水 深 可 以 惟 求 
过 间 流 量 。 为 了 能 够 比较 精确 地 测量 不 同 闸 `] 开 启 组 合 条 件 下 闻 门 段 及 上 下 游 河 段 的 流速 分 
布 ， 在 术 试 验 中 采用 了 He-Ne 15mW ZOGEN DO Guam E. RM MSA 
平均 流速 以 及 流速 随时 间 的 变化 。 

1.2 试验 内 容 

1.2.1 上 下 游 水 位 

企 苏 州 河水 泣 管 理 所 进 行 的 一 系列 现场 神 洪 试 验 中 ， 苏 州 河水 位 一 般 在 2.8-3.5m Zi] 
变化 ， 下 游 潮 位 一 般 在 3.1-4.1m 之 间 变 化 。 在 本 试验 中 ， 将 风门 上 和 孵 苏 州 河水 位 概 化 为 
3.0m， 即 上 游 河 段 水 深 为 60m. LE PZRÉDLZEA EU: 0.5m，1.0m 和 1.5m。 由 于 闸门 了 
近 水 性 豪 动 强烈 ， 效 闸门 上 下 游 水 位 控制 点 分 别 距 闻 底 板 中 心 线 110cm。 在 每 个 工 况 于 分 
别 测 党 了 5 个 横断 面 的 流速 分 布 ， 即 y=0cm CIRIUT ER EA), y= 20cm. 45cm, 110cm 
及 1s$cm， 每 个 测速 断面 上 分 别 测量 了 x = 10cm，20cm，30cm (BAe) 3 dx 
1.22 阁 门 开启 方式 及 工 况 

图 2 为 逆 门 布置 及 编号 示意 图 。 根据 苏 州 河 挡 潮 闸 现场 冲 浴 试 验 中 闻 门 开启 组 合 方式 以 
及 黄浦 江 潮 位 情况 ， 分 别 进 行 了 以 下 试验 ; 

(1) 闸门 与 水 槽 轴线 垂直 布置 

(i) 1 SIS 3 SIF 15"，2 号 闸门 开 20%, 4 号 及 5 SKA, ETFSPEMILZ 
Àj 0.5m. 1.0m; 

d) P S153 SHIA 20, 2 号 闸门 开 255 4 号 及 5 号 门 尖 团 ， 上 下 游 潮 位 差分 别 
X 0.5m, 1.0m; 

Gi) 1 SATIE 3 号 闸门 开 26% 2 号 阅 门 开 32"，4 号 及 5 SKA, Lb PRES 
X 0.5m, 1.0m: 

Gv) 1 号 , 3 号 与 5 号 闸门 开 155, 2 号 及 4 号 闸门 开 20*, 上 下 游 济 位 差分 别 为 0.5m, 1.0m; 

(vw) 1 号 , 3 号 与 5 号 闸门 开 20°, 2 号 及 4 号 闸门 开 25°. 上 下 游 潮 位 差分 别 为 0.5m, 1.0m; 

(vi) 1 号 ,3 号 与 35 号 闸门 开 26", 2 号 及 4 号 疝 门 开 32", E FER [387194 0.5m, 1.0m; 

(2) 闸门 与 水 槽 轴线 成 1 RE 

人 1 号 闸门 与 3 号 闸门 开 15 2 号 及 4 SIE 20. SSAA CAMS Sve 
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fari 


SANA] Pek 
苏州 河上 游 水 性 


闻 底 板 高 程 -3.00m 


(2) 


DE 


1 号 闸门 
E 5 [RI vm cm 

2 号 闸门 
BA Pa 3 号 同门 
4 导 便 门 


> 苏州 河上 游 


feli 1i o 


5 Sail 


(» 
H2 闸门 布置 及 编号 示意 图 


成 16 角 ，5 号 前 门 不 能 开启 )， 上 下 庆 潮 位 差分 别 为 0.5m，1.0m，1.5imi 

(ii) 1 号 闻 门 与 3 SMITA 20"，2 号 及 4 号 闸门 开 25. 5 号 门 关 闭 〈 因 闭 门 与 水 槽 轴线 
成 16° 角 ,5 号 闸门 不 能 开启 )， 上 下 游 潮 位 差分 别 为 0.5m，1.0m，1.5m: 

(ii 1 SANS 3 SANF 26, 2524 SRF 32, SSK (BAN Ske 
Hk 1678, SSATP), E FURR SD 0.5m, 1.0m, 1.5m; 

(iv) 1 SiS 3 SF 155, 2501F 20, 4825 SIMS, EFi 
HA 0.5m, 1.0m, 1.5m: 

(v) 1 号 闸门 与 3 号 闸门 开 20, 2 SMF 255. 4 号 及 5 号 闸门 关闭 ， 上 下 游 潮 位 差分 
Ej3j 0.5m. i.0m. 1.5m; 

(vi) 1 号 前 门 与 3 SANA 265, 2 SIF 32, 4$ 5 号 闸门 关闭 ， 上 下 游 潮 位 差分 
5i 0.5m, 1.0m, 1.5m; 

(vii) 3 SADAF 25°, 2 8 4 号 闸门 开 20, 1 8X 5 SKA, LFH 
0.3m, 1.0m, 1.5m; 

(3) KER (0:500 试验 

APRARMRNABARM KT RB, BHTTAR RRB, Bike 2 [n] 
一 水 模 ， 但 闸门 尺寸 及 相应 的 水 深 均 按 150 Rit. K-ABREBMARMIA RAR PRE 
的 扩散 阿 题 进行 定性 的 探讨 。 
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2 冲 淤 试验 结果 及 讨论 
2. 1 不 同 闲 站 开启 组 合 方 式 下 的 横向 流速 分 布 

实测 流速 表明 ， 对 于 阿 一 种 闸门 开启 方式 而 言 ， 不 同 潮 位 差 条 件 下 的 水 流 流速 在 横断 面 
上 的 分 布 规律 基本 相同 。 而 在 相同 潮 位 盖 条 忻 下 ， 闸 门 开 户 级 合 方 式 不 同 ， 水 流 流 巡 在 横断 
面 上 的 分 布 有 明显 区 别 。 这 说 明 闻 们 组 合 方式 对 流速 及 水 流 扩 散 有 较 大 的 影响 。 

5 扁 门 开启 条 件 下 C1，3，5 号 逆 门 开启 度 比 2，4 号 前 门 小 5°》 水 流 在 横断 面 二 分 布 比 
较 均 匀 ， 在 不 同 潮 位 差 下 蓉 流 场 特性 基本 相同 。 图 3 为 实测 单数 闸门 开 205. XU ISI T33T 25^. 
KEZA 1.0m 时 流速 分 布 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 v90cm 处 ， 水 流 从 闻 门 下 面 流出 ， 册 
于 闸门 底 坎 的 挑 流 作 用 ， 在 闸 后 形成 回流 ， 水 面 附近 流速 有 可 能 为 负 值 ， 最 大 流速 发 生 在 
0.2-0.4 倍 水 深 附 近 。 这 种 水 流 形 态 兴 利于 冲刷 床 底 淤泥 。 随 若水 流 疝 上 游 推进 ， 垂 线 流 速 逐 
渐 赵 于 均匀 。 在 y-l0em 处 ， 流 速 在 横断 面 上 的 分 布 已 基本 上 不 受 冰 门 处 入 流 流 速 分 布 的 影 
响 。 

“4, 5 号 闻 门 关闭 ，!，2，3 号 闸门 开启 时 ， 由 于 开启 的 阐 门 在 水 模 中 不 对 称 ， 导 致谢 
后 水 流 分 布 在 横断 面 上 不 均 色 。 由 于 曾 咏 局 部 开启 ， 阔 后 形成 回流 ， 最 大 流速 发 生 在 大 约 
0.2-0.4 们 水 深 处 。 主 流 偏 向 水 模 右 侧 ， 在 水 模 中 心 左 侧 形成 回流 ， 回 流 区 可 发 展 到 j=45cm 
a. fEy-155em 处 流速 在 横断 面 上 的 分 布 已 基本 趟 于 均 勾 。 

阅 门 斜 置 条 件 下 的 试验 结果 与 闸门 悉 直 布置 试验 结果 有 相近 的 规律 性 。 只 是 由 于 闸门 余 
上 暂时 过 疗 水 流 与 水 权 轴 向 成 一 定 夹 角 ， 阅 后 的 回流 更 为 绷 显 ， 主 流 靠近 水 档 右 侧 。 当 上 下 游 
KALE A 0.5m AY, E y=155em 处 流速 在 横断 面 上 分 布 基本 趋 于 均匀 . 当 水 位 盖 为 1.0m 或 1.5m 
时 ， 流 速 不 对 称 区 域 较 大 ， 在 y-155cm 处 仍 玫 观 出 明显 的 不 对 称 性 。 


E go 

x x 12 
10 

< X a | Ps 
5 A" -——U— xz10em 
4 mO x»2ücm 
2 ~å— x-3ücm 
b 


19-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ? B8 9 10 7 12 13 14 15 16 17 16 18 20 
流速 /crm.s*! Hemat 
y = y=llOem 


E dw Lutte NRE SI, OBR TARR. LPR: Lom 
闸门 开 局 方 式 : 【1、3、 3 RAR 20°. 2. 4 号 闸门 开启 25" 


2.2 流速 沿 水 模 轴 向 衰减 

图 4a， 图 4(b) 分 别 为 3 Hi. 5 扇 闸门 开启 条 件 下 不 同 潮 位 差 时 前 后 水 流 主 流 区 重 线 平 
均 流 速 灌 水 槽 轴 向 衰减 曲线 。 试 验 结果 表明 ， 不 论 阐 门 开启 组 合 方式 如 何 ， 其 主流 垂 线 平均 
流速 沿 水 糟 的 衰减 规律 都 是 相似 的 ， 当 潮 位 差 较 大 时 ， 过 闸 水 流 流速 较 大 ， 流 速 沿 水 槽 衰减 
速度 也 稍 快 一 些 ， 潮 位 差 较 小 时 ， 主 流 牌 线 平 均 流 速 治水 槽 衰减 的 速度 反而 较 慢 。 在 三 种 阔 
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一 一 ~ 一 一 -二 一 一 一 -rn 


门 开 启 组 合 方式 下 ， 主 流 区 垂 线 平 均 流速 均 能 在 较 长 的 河 段 内 维持 一 个 较 大 的 数值 。 从 现 有 
的 试验 结果 来 看 ， 三 种 开启 组 合 方式 中 3 肩 门 开启 条 件 下 水 流 更 为 平稳 ， 主 流 流速 衰减 较 慢 ， 
有 利于 泥 沙 运 称 。 可 以 认为 ， 利 用 闸门 济 淤 期 间 ， 在 主流 区 ， 至 少 在 阅 门 上 游 护 坦 范围 内 泥 
OP BRA. PRAM] LAR HRREB REY TREK, EB, BF 7k 
流 流 速 减 小 ， 发 生 泥 沙 淤积 。 因 此 ， 在 冲 淤 过 程 中 应 尽量 防 目 回流 区 形成 和 扩大 ， 


To 
“a 50 E 
B a B-——n D a B 
i 30 8 

20 —p— M+ om 

一 品 一 RHE 5m 


0 ?0 | 40 80 B0 100 120 140 160 


HABA TERME cm AA ERA Uem 
(a) PTR, 3 FR CI. 3 导 门 开启 265, (b MIUHEBTKHESE. SRA 
2 81)]355 320, 4, 5 HU] XR (4.3. 5 SU T 20°, 2. 48/778 25 


图 4 PRMUEAH CERES EB KA ee Ho EE 


W FK LARA TR CEE TE, A LKR SR, PM] PR EE 
速 不 一 定 最 大 。 
2.3 不 同 阐 门 开启 组 合 方 式 对 水 流 燕 动 强度 的 影响 

水 流 率 动 强度 是 影响 泥 沙 输 移 的 重要 因素 之 一 。 在 本 次 试验 中 ， 利 用 激光 多 谱 勤 测速 仪 
对 流速 的 启动 强度 进行 了 跟踪 测量 。 从 试验 结果 中 可 以 看 出 ， 流 速 的 率 动 强度 与 闸门 开启 组 
BARAK. 3 扁 闸 门 同 时 开启 时 主流 区 流速 素 动 强度 大 于 4 ARS 扇 门 同时 开启 时 
的 水 流 流 速 豪 动 强度 。 产 生 这 种 现象 可 能 与 闸门 两 侧 的 侧 向 进 流 有 关 。 由 于 阅 门 只 是 局 部 开 
启 ， 在 开启 的 尊 门 与 两 侧 关闭 的 条 门 之 间 各 形成 一 条 缝隙 ， 在 水 位 差 作 用 下 潮水 除 经 开启 的 
闸门 下 面 流入 上 游 河 段 和 外， 还 有 一 部 分 潮水 经 两 侧 的 缝隙 流 过 ， 这 部 分 水 流 与 阅 下 流 过 的 水 
流 流 向 不 同 ， 丙 部 分 水 流 返 混 而 形成 强烈 的 玄 动 。 同 时 开启 的 闸门 越 少 ， 侧 流 的 影响 越 明显 。 

随 上 下 游 潮 位 差 不 同 ， 水 流 蝇 烈 雍 动 影响 区 域 也 有 所 不 同 。 试 验 中 观察 发 现 ， 潮 位 差 越 
大 ， 启 动 区 越 长 。 一 般 强 烈 豪 动 可 发 展 至 ?= 45cm MUF. p= 110cm 以 下 河 自流 速率 动 强度 
逐渐 趋 于 平稳 。 
2.4 不 同 闸 门 组 合 方式 下 术 流 的 扩散 

试验 表明 , SARAH, 以 及 同一 闸门 开启 方式 但 闸门 位 管 不 同 , 对 闸门 上 游 水流 
的 影响 很 大 。 在 大 比 尺 水 槽 试验 中 观察 判 ， 在 边 侧 1,2,3 号 门 开启 方式 下 , 水 流 的 回流 现象 
比较 明显 ， 回 流 这 域 较 太 ， 其 范围 几乎 包括 了 大 部 分 隔 板 区 ， 对 冲 深 极为 不 利 。 图 5 为 1, 2， 
3 号 扇 门 开启 条 件 下 不 同 断 面 垂 线 流速 分 布 图 , 由 图 中 可 以 看 出 ,在 ?= 20cm Shia BEIT x = 
i0cm 处 流速 较 大 外 ， 其 余 两 条 垂 线 流速 均 很 小 ， 甚 至 为 反 向 流 ， 其 中 x 30cm 处 的 各 点 流 
速 几 平 列 为 负 值 ， 说 明 此 处 已 是 回流 区 。 在 y=45em 断面 上 ，x = 30em 处 的 流速 仍 接近 于 0。 
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B E ? 
3 LEM —&— x=30cm 
* * —0— x=20em 
* 4 
—O— xz 1ücm 
2 
0 
2 0 2 4 59 8 W 1 W 15 € 2 4 B 8 10 #12 14 #18 % 20 
流速 如 ms | HiRes | 
y 720cm 和 =45cm 


ms PRM, 1、3 STH 20"，2 号 门 开 257 


在 水 檀 中 央 开 启 3 A. SA 6 号 阅 门 开启 25%，5 SITAR 20"， 由 于 来 流 位 于 水 
槽 中 心 ， 水 流 扩散 程度 有 所 改观 ， 但 扩散 范围 仍然 较 大 。 这 主要 是 出 于 疗 门 开启 的 过 流 面积 
与 整个 上 游 河 道 断 面相 比 差 别 太 太 ， 加 上 水 流 流 过 闻 门 后 与 水 本 轴 向 成 一 定 垃 和 朋 ， 这 些 都 对 
水 流 扩散 有 促进 作用 。 同 时 开启 的 闸门 数 增 多 对 减轻 扩散 有 积极 作用 ， 试 验 结果 表明 ， 同 时 
开 回 扇 门 时 水 流 的 扩散 明显 减弱 ， 主 流 区 垂 线 平 拘 流 速 衰减 速度 也 较 慢 。 

由 于 河道 较 宽 ， 而 闸门 开 岂 的 宽度 较 小 ， 加 上 闻 门 与 河道 成 一 定 夹 前 ， 水 流 过 逆 后 形成 
扩散 是 不 可 避免 的 。 河 道中 央 的 水 流 流 速 较 大 ， 过 疗 后 扩散 较 弱 ， 可 以 在 较 长 的 区 域内 保持 
较 大 的 流速 ， 如 果 在 开启 边 门 时 同时 开启 靠近 中 央 的 一 房 阐 门 ， 有 可 能 有 效 地 抑制 水 流 的 回 
流 。 杰 试验 中 也 进行 了 此 种 开启 方式 的 试验 ， 效 果 较 单独 开 边 壁 附近 闸门 方式 为 好 。 图 6 为 
1. 3 SIF 205, 2. 6 号 闸门 各 开启 25° 时 各 自 的 断面 入 线 流速 分 布 图 。 由 图 中 可 以 着 出 ， 
除 闸门 附近 y-20cm 断面 出 现 回 流 外 ， 上 游 河 段 并 无 明显 回流 发 生 。 在 y=45cm 处 流速 在 横断 
面 上 的 分 布 已 趋 于 均匀 。 由 于 流速 迅速 趋 于 均匀 ， 总 体 来 讲 与 其 他 开启 方式 和 想 比 ， 主 流 区 流 
速 较 小 ， 但 在 水 位 差 仅 为 0.5m 条 件 下 流速 也 已 大 大 超过 泥水 起 动 流速 ， 因 此 ， 这 种 开启 方 
式 有 利于 在 较 大 的 区 域内 防止 泥 钞 回 淤 ， 加 快 了 河床 浴 积 泥 沙 的 冲刷 。 


一 上 一 X=30cm 
gn 10 —0O-— x-20cm Ps 
5 —O— x210cm 
Ea B 
* E 
5 * 6 
‘ 一 一 à -—UD- xz10cm 4 
2 —O— x=20cm 2 
A A ejim 
Q 0 
-B -6 420 2 4 6 8 10 12 14 16 1à 20 9 2 4 6 B 10 12 14 
各 /ems | 流速 em,s ' 
y 720cm y*45Scm 


图 5 ERROR, 1.3 SMA 20°, 2. 6 Shara 2s 
3 结 论 


根据 对 试验 结果 的 分 析 ， 可 以 初步 得 出 如 下 结论 ; 


a Ke 


(1) 合理 安排 闸门 开启 方式 可 以 有 效 地 冲刷 床 面 淤 泥 ， 减 轻 闻 区 河床 漆 积 。 

Q) 开局 闸门 的 位 置 对 水 流 流 态 有 重要 影响 ， 开 启 位 于 水 槽 中 部 的 闸门 形成 的 阅 后 水 流 
一 般 不 易 扩散 ， 而 边 门 后 往往 形成 较 强 的 回流 ， 且 扩散 范围 较 大 。 由 于 水 闸 与 水 模 轴 向 成 169 
来 角 ， 闸 上 游 右 侧 河 道 容易 形成 回流 区 ， 导 致 河床 淤积 。 在 3 扇 边 门 开启 方式 下 ， 水 流 的 回 
流 现 莹 比较 明显 ， 回 流 区 域 较 大 ， 对 冲 注 极 为 不 利 ， 同 时 开启 的 间 门 数 增多 对 减轻 扩散 有 积 
极 作 用 ， 在 开启 边 门 时 同时 开启 靠近 中 央 的 一 扁 闻 门 ， 有 可 能 有 效 地 抑制 水 流 的 回流 。 

(3) FM OSA. AFR SRR, PREM. BOF 
启 度 越 大 ， 则 闸 下 流速 越 大 ， 与 开启 曾 门 的 遍 数 基本 无 关 。 但 距 闸门 一 定 距离 上 游 河道 的 斯 
面 平 均 流速 受 开启 闸门 数 影响 ， 随 开启 疗 门 数 的 增多 及 辣 门 开启 度 的 增 大 而 增 大 。 

(4) 同时 开启 闸门 数 越 多 , 曾 后 水 流 率 动 越 弱 ; 上 下 游 潮 位 差 越 大 , BSCE MAR. ITF 20cm 
处 左 厂 豪 动 强度 达到 最 大 ， 强 烈 豪 动 区 域 可 至 y = 45cm 处 。172 水 深 附 近 的 流速 麻 动 强度 较 
大 ， 此 处 往往 发 生 水 流 流 向 的 频繁 变化 。 

本 次 溃 深 模 型 试验 的 试验 面 较 窑 ， 仅 车 现 有 的 试验 结果 难以 得 出 全 面 的 理论 性 结论 ， 在 
今后 的 实践 与 研究 中 有 必要 对 此 问题 进行 更 深入 的 探讨 。 
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城市 街道 峡谷 气流 运动 的 模 


ASE HR th XS PRA 


(bee Ra SRR he. D 2000300 


拟 研究 


摘要 应 用 PHOENICS 数值 模拟 软件 ， 针 对 典型 的 城市 街道 峡 省 结构 ， 对 城市 街道 峡 从 内 部 
的 气流 运动 进行 了 数值 计算 ,分 析 了 晨 顶 米 流 风 在 城市 街道 峡谷 内 所 产生 的 流 场 的 主要 特征 ， 
探讨 了 建筑 物 几 何 形状 对 街道 峡 从 内 气体 流动 的 影响 ， 进 一 步 应 用 粒子 图 像 测 速 〔PIY) 技术 
在 风 润 中 对 城市 街道 峡 省 模型 内 部 流 声 进行 了 试验 测量， 对 数值 计算 结果 进行 了 和 位 证 。 研究 


表明 模拟 试验 技术 能 为 城市 街道 峡 众 的 气流 运动 分 析 提 殿 有 有 效 手段。 


试验 和 计算 结果 为 城市 


街道 风 坏 境 证 价 及 防治 、 城 市 街道 大 气 污染 鉴 测 、 城 市 街道 建设 提供 了 科学 依据 。 
关键 词 城市 街道 峡谷 ,气流 运动 ， 数 值 模拟 ， 风 洞 试验 


DiI 


5i 


近年 来 城市 建筑 物 向 着 高 层 及 密集 化 方向 发 展 ， 遇 此 带 来 一 系 下 


IAPS, LRA 


4pAAPETER MUS E HEUS ROT Kh. RNR E Tau SAS PA BSH ARMY 
的 相对 狭长 的 街道 昌 ， 城 市 街道 峡 兴 内 的 气流 运动 对 街道 风 环 境 有 - 


题 的 研究 方法 主要 有 现场 测量 、 
城市 街道 号 谷 内 部 的 流 场 ， 并 应 月 


风 澜 试验 及 数值 计算 中 3。 本 文采 有 


-分 重要 的 影响 ， 这 类 问 
昌 数 值 模拟 的 方法 计算 了 


日 粒子 图 像 测速 (PIV) 技 术 在 风 洞 中 测 重 了 模拟 城市 街道 峡谷 


的 内 部 流 场 ， 对 计算 结果 进行 了 验证 。 所 得 结果 可 用 作 城 市 街道 峡谷 大 气 污 染 扩 获 模 式 的 输 


入 参数 ， 为 城市 街道 风 环 境 评 价 及 防治 、 城 市 街道 大 气 污 染 监测 、 


据 。 
1 流动 方程 与 计算 方法 


城市 街道 建设 提供 科学 依 


在 计算 过 程 中 , 由 于 屋顶 风速 较 低 , 我 们 把 空气 视 为 不 可 下 流体 , 密度 取 为 定 值 , 动量 方程 


有 对 流 项 和 扩散 项 组 成 , Hint A 


的 是 两 方程 的 大 模型 ， 流 场 计算 的 控制 方程 如 下 T 


(1) 


(2) 


eU, 
Zt ee 3) 


— 


连续 方程 
a, o 
Ox 
动量 方程 
— eU, 10 | eU, 一 一 
DZ 一 = -一 -一 + 一 一 vu, 
x, pox, di Ox, 
k-e 方程 
y. o (um 
^x, Ox, o, a, x, Ox, | ax, 
— p. au, eU, 
9e | 0 LN ye CU, OU; | H OU ee (4 
^x Ox,la, &,} k Ox, Ox, J Ox, 


Fe 一 


EH, uu, 22/348, - o U, fex, +00, fax) v, - C f 12). C, =0.09, Cy 144 , 
C, 2192. 0, 210. c, =1.3, ,是 潮流 动力 扩散 系数 , ERE RE e EHIB. 

在 实际 计算 中 ， 我 们 做 了 如 下 假定 :， (D 不 考虑 机 动车 对 街道 内 部 空气 的 扰动 ， 温 度 对 
流 场 的 影响 及 流体 ( 即 室 气 ) WA: (2) 街道 屋顶 来 见 垂 直 于 街道 轴线 且 街 道 无 限 长 ， 
计算 可 作为 二 维 情况 处 理 。 

计算 采用 CFD 软件 Phoenics 3.3 进行 ，Phoenics 采用 的 是 有 限 体积 法 和 压力 修正 ， 网 格 
划分 采用 的 是 交错 网 格 Phoenics 软件 是 国内 应 用 较 早 的 CFD 软件 之 一 ， 在 保证 一 定 精度 的 
情况 下 ， 它 耗费 的 机 时 较 少 ， 计 算 效率 比较 高 加。 

2 ”典型 城市 街道 峡谷 内 部 流动 的 计算 结果 

计算 主要 围绕 图 | 所 示 的 典型 街道 结构 ， 计 算 的 边界 条 件 如 下 ; 

(1) 入 口 风 速 取 屋顶 的 来 流风 速 ， 为 第 一 类 边界 条 件 ，(2) 离 建筑 物 项 部 一 定 距离 的 上 边 
洽 取 为 自由 边界 ， 即 在 垂直 方向 上 速度 的 一 阶 导 数 为 零 ; (3) 建筑 物 的 壁面 和 街道 路 而 采用 
无 潍 称 边界 条 件 ; (4) 街道 路 面 均 统 一 到 为 两 条 车 道 。 


Jin] 
上 一 一 一 一 一 


图 | Mm— 

2.1 两 边 等 高 建筑 物 的 街道 峡谷 

图 2 是 两 边 建筑 物 等 高 情况 下 街道 峡谷 内 部 的 速度 场 计算 结果 。 从 图 2(a)})，2(c) 和 图 2(d)， 
建筑 物 的 高 度 在 固定 风速 下 逐渐 降低 ， 图 中 较 清 楚 显示 出 一 个 旋涡 在 街道 内 部 形成 ， 旋 转 方 
向 为 顺 时 针 ， 在 高 宽 比 建筑 物 高 度 与 街道 宽度 的 比值 ) 为 1 时， 街道 涡 心 位 置 大 致 在 建筑 
物 的 中 部 ， 随 着 高 宽 比 的 降低 ， 旋 涡 形 状 由 圆 形变 为 椭圆 形 ， 旋 涡 中 心 位 置 向 迎风 面 移动 。 
图 2(b) 所 示 的 两 边 建筑 物 结构 与 图 2(a) 相 同 ， 它 显示 的 是 风速 为 3m/s 时 街道 峡谷 内 部 的 流 场 
分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 风速 较 低 时 ， 在 街道 内 部 形成 的 旋 注 中 心 位 置 将 上 升 ， 并 向 迎风 
面 一 侧 的 建筑 物 靠 近 。 


—> Wu 


(a) H,"H,-40m. W=40m, u-6m/s (b) H,sH,-40m. W=40m, u-3mvs 
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PN 


PARE 


(d) Ree lm, W=40m, u-óm/s 
图 2 清油 建筑 物 等 高 街道 峡谷 内 部 的 速度 场 


2.2 两 边 不 等 高 建筑 物 的 街道 峡谷 

图 3 是 街道 两 边 建筑 物 不 等 高 的 情况 下 街道 峡谷 内 部 的 速度 场 计算 结果 ， 从 图 中 可 以 看 
出 ， 当 迎风 面 的 建筑 物 高 度 高 于 背风 面 的 建筑 物 时 ， 来 流 穿 越 街 道 哑 谷 并 在 街道 下 部 形成 一 
个 顺 时 针 的 旋 音 ， 当 迎风 面 的 建筑 物 高 度 低 放 背风 面 的 建筑 物 时 ， 首 先 在 迎风 面 建筑 物 上 方 
形成 一 个 顺 时 针 的 旋涡 ， 福 街道 下 部 形成 一 个 道 时 针 的 旋涡 。 


an 
r 


Promene 


*o- to o oam o osos 9 on a 


aos Ao rom mon n T€ Y oa a o a ov oae n 
ooh or Roo. n oa RO. RR Fo o» 4 4 
"o 4 oÀ A OR mennun Bo or o on m 
eee va 


(2) Hj-l0m, H,-30m, W=40m (b) H,-30m, Helm, H'-40m 


图 3 两 边 建筑 牺 不 等 高 街道 峡谷 内 部 的 速度 场 


3 ”上 典型 城市 街道 峡谷 模型 内 部 流动 的 风 洞 试验 

为 了 对 流 场 的 计算 结果 进行 验证 ， 我 们 利用 PIV 技术 在 风 洞 中 进行 了 模 氢 试验 。 一 般 认为 
长 方 体 阻 得 物 的 极限 名 诺 数 为 104 左右 ， 当 大 于 这 个 数 的 时 候 ， 形 成 于 长 方 体 后 方 的 尾 迹 区 大 
小 、 形 状 和 风速 轮廓 将 与 雷诺 数 无 关 ， 因 此 当 模 型 尺寸 足够 大 后 《 即 雷诺 数 足够 大 )， 试 验 模 
型 与 实际 硅 型 相应 点 的 流动 状态 是 相同 的 。 本 次 试验 中 ， 街 道 峡 谷 模型 几何 缩 比 为 1:250， 风 
洞 中 的 建筑 物 模型 局 围 的 雷诺 数 约 为 50xI04，BPIV 设备 采用 的 是 丹麦 Dantic 公司 的 FlowMap 
2000 PIV 系统 ， 示 踪 粒 子 采 用 的 是 烟雾 。 X 

图 4 是 对 应 图 2(8) 的 试验 结果 ， 图 4(a) 是 街道 峡谷 内 部 的 示 踪 粒子 图 像 ， 图 4b) 是 该 图 
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像 处 理 后 得 到 的 二 维 速度 场 分 布 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 一 个 顺 时 针 的 旋涡 出 现在 建筑 物 的 内 部 ， 
涡 心 位 于 建筑 物 中 部 ， 它 与 图 2(a) 的 计算 结果 是 一 致 的 。 


-> 风向 


(a) EWR A AD EER HRR () RAS d 
Bla 两 边 建筑 物 等 高 街道 屿 各 内 部 篇 场 的 PIV 试 驻 结果 
CH= Hy-40m. W=40, u és) 
图 5 显示 的 是 两 边 建 筑 物 不 等 高 时 街道 峡谷 内 部 流 场 的 PIV 试验 结果 。 由 图 中 可 看 到 ， 
在 街道 下 部 靠近 迎风 面 形 成 一 个 顺 时 针 的 旋涡 ， 这 与 图 3(a) 中 的 计算 结果 是 相 聊 合 的。 


—> Kal 


H,=20m. H.=40m, H-40m. u-5m/s 


图 5 PRES EG RI ARAN] PIV 试验 结果 


4 结 论 


本 文 对 两 边 建筑 物 等 高 和 不 等 高 的 典型 街道 峡谷 内 部 的 速度 场 分 布 进行 了 数 秆 计算， 并 
运用 PIV 技术 在 风 洞 中 测量 了 街道 峡谷 模型 内 部 的 二 维 速度 场 ， 试 验 结果 与 计算 结果 基本 易 
合 。 主 要 结论 包括 ， 

(1) 城市 街道 哑 谷 的 几何 形状 对 街道 号 谷 内 部 气流 运动 有 重要 影响 ; 

(2) 在 两 边 建 筑 物 等 高 情况 下 ， 街 道 峡 谷 内 部 形成 了 一 个 顺 时 侍 方 向 的 旋涡 ， 随 着 高 宽 
比 的 降低 ， 旋 涡 形 状 由 图形 变 为 椭圆 形 ， 涡 心 位 置 由 街道 峡谷 中 心 向 迎风 面 移动 ， 而 随 着 风 
速 的 减 小 ， 涡 心 位 置 将 升 高 ， 并 向 迎风 面 移动 ; 

(3) 在 两 边 建 筑 物 不 等 高 的 情况 下 ， 当 迎风 面 的 建筑 槐 高 度 高 于 背风 面 时 ， 街 道 峡 谷 下 
形成 一 个 顺 时 针 方 向 的 旋涡 ;， 当 迎风 面 的 建筑 物 高 度 低 于 背风 面 时 ， 在 迎风 面 建筑 物 上 方 
码 一 个 顺 时 针 方向 的 旋涡 ， 而 在 街道 峡谷 下 部 则 形成 一 个 道 时 针 方向 的 旋涡 ; 

(4) 本文 的 研究 结果 可 为 城市 街道 反 环 境 评价 及 防治 、 城 市 街道 大 气 污染 监测 、 城 市 街 


Es: 
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道 建设 提供 科学 依据 。 
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城市 交通 流 一 维 元 胞 自动 机 模型 ? 


eh B 部 RER 


(hie DEAS SARE, BÉ 200072) 


摘要 ”提出 一 个 改进 的 一 维 元 胞 自动 机 模型 来 描述 城市 单车 道 车 辆 运动 。 访 模型 基于 对 车 辆 
运动 的 跟 车 轧 路， 车 辆 在 一 个 时 间 步 长 内 前 运动 决定 于 前 方 紧邻 车 辆 的 瞬时 间距 及 其 阅 步 运 
动 ， 区 接地 反 归 了 次 近邻 车 辆 的 影响 。 为 此 ， 我 们 的 改进 模型 中 ， 将 每 个 时 间 瞩 细 分 为 两 步 ， 
第 一 步 计 及 当前 可 跟 驰 的 最 大 间距 ， 第 二 步 根据 前 方 牵 辆 的 行驶 状况 ， 确 定 车 辆 的 “二 次 加 
En 此 外 该 模型 通过 引入 安全 间距 来 描述 率 辆 的 减速 行为 ， 并 引入 随机 减速 概率 来 反映 减速 
行为 中 的 随机 因素 。 对 于 确定 性 减速 情况 ， 在 临界 密度 附近 ， 夺 流 对 于 不 同 的 初始 条 性 表现 
出 亚 稳 态 和 滞后 现象 。 实 际 异 拟 结果 表明 ， 异 型 能 更 矶 实地 指 述 单车 道上 的 交道 现象 。 
关键 词 ”元 胞 自动 机 ， 交 通 流 异型 ， 亚 稳 态 ， 临 界 密度， 时 空 演化 斑 图 ， 跟 征 模 型 


si 


rni 


近 征 来， 交道 流 的 元 胞 自动 机 模型 在 交通 流 研 究 中 得 到 了 广泛 的 美 注 。 由 大 量 车 辆 组 成 
的 车 流 实际 上 是 一 个 离散 系统 ， 因 此 采用 本 质 上 离散 《时 间 、 空 间 和 状态 变量 均 定义 往 离 散 
ig Lo 的 元 胞 自动 机 模型 来 描述 实际 的 交通 现象 具有 独特 的 优越 性 ，(1) 算法 简单 ， 易 于 实 
项 并 行 计算 ; (2) 灵活 可 调 ， 可 以 研究 各 种 具体 的 交通 现象 。 

Nagel 和 Schreckenbergi 提 出 了 描述 高 速 公 路 交通 流 的 一 维 随机 元 胞 自动 机 模型 《“ 即 
NS 模型 )。 车 辆 在 由 元 胞 组 成 的 离散 车 道上 从 左 至 右 运 动 。 记 第 辆 车 的 位 置 为 为 ， 速 度 
Avel2, Vay} ， 车 辆 运动 规则 如 下 : (0) WO: v «Vus Rv; S v; +1; (2) 避免 
SRE: niv d, APH HB d,=x,,-2,-l. Wy =d. G)E8 LIS fh: 
v,(»0) O v, -1 DARE p BE: (4) 位 置 同步 更 新 ，x x tv,» 该 模型 首次 显示 车 流 从 自 
出 运动 相 到 局 部 阻塞 相 的 相 变 ， 引 起 国际 学 术 界 的 广泛 注意 。 由 于 采用 随机 慢 化 ， 六 (+ 也 
不 能 由 车 间距 a, 叭 一 确定 ， 给 解析 研究 工作 带 来 了 意外 的 复杂 性 。Fukui 和 Ishibashi H — 
个 不 同 的 确定 性 一 维 交 通 流 模 型 CBE FI 模型 ，)， 对 于 第 i 辆 车 ， 规 定 若 车 间距 4, > Vi W 
ENH o HEY. Xd < Foc ， 则 它 只 能 前 进 4 个 格子 。 当 系统 达到 稳 态 上 时， 车 辆 的 平均 
速度 7 与 平均 密度 p 存在 如 下 解析 关系 

Va PSY mx +1) 


-L p» +1) 
P 


王 需 在 其 博士 论文 6 中 采用 相 邻 车 辆 间距 为 变量 的 方法 得 到 了 FI 模型 及 其 变形 的 解析 
解 ， 为 NS 模型 的 解析 研究 提供 了 新 的 思路 。 胡 永 涛 等 外 在 改进 的 NS 模型 中 对 时 间 步 长 作 适 
当 细 分 ， 从 而 可 以 较 好 的 描述 车 辆 的 高 速 良 驰 运 动 。 莓 郁 馈 的 新 模型 中 引入 了 依赖 于 平均 密 
度 的 减速 概率 并 借鉴 了 二 维 绿 波 (GWM) 模型 的 思想 ， 数 值 模 氛 结果 与 实测 结果 符合 较 好 。 


1) 国家 自燃 科学 基金 资 劲 课题 《批准 号 : 19872042, 199320200 
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而 Heibing 上 提出 一 个 一 维 交通 流 CA 模型 中 借鉴 了 优化 速度 模型 中 的 速度 艳 新 规则 ， 可 以 规 
为 优化 速度 模型 的 CA 版 本 。 

Chowdhury 等 人 中 在 其 综述 性 文章 中 还 列举 了 NS 模型 的 变种 及 其 他 的 相关 模型 , 它们 分 
别 反 映 了 真实 车 辆 运动 的 不 同 侧面 ,这些 模 型 的 运动 规则 基本 上 都 可 以 归结 为 两 个 部 分 :(1) 3E 
度 更 新 部 分 ，(2) 位 置 欧 新 部 分 。 由 二 这 种 “一 步 走 ”类 型 的 模型 大 多 只 考 上 处 到 瞬时 车 辆 间 
距 的 影响 ， 而 没有 充分 考虑 前 方 车 辆 同步 运动 ， 为 了 防止 发 生 撞车 ， 对 于 车 辆 可 能 向 前 运动 
的 距离 往往 作出 保守 的 估计 ， 即 vw sd. 

本 交 的 目的 是 用 尽 可 能 简单 的 规则 来 更 为 确切 地 描述 城市 单车 道上 的 车 辆 运动 。 我 们 认为 
车 辆 的 运动 是 一 个 动态 的 调整 过 程 。 由 于 前 方 车 辆 可 以 则 时 向 前 运动 ， 因 而 当前 车 辆 在 - -个 时 
间 步 长 内 可 能 向 前 运动 的 最 大 距离 d; =d, + min{vin,djm}>d; 。 为 此 我 们 提出 “两 步 走 ”的 
改进 模型 。 第 一 步 ， 当 前 车 辆 可 以 疝 前 最 客运 动 品 步 ， 由 于 车 辆 不 能 倒 衣 ， 所 以 这 一 步 对 于 所 
有 车 辆 都 是 安全 的 。 第 二 步 ， 根 据 前 方 车 辆 向 前 运动 的 情况 来 决定 当前 车 辆 加 速 与 否 。 这 种 对 
于 车 辆 运动 的 描述 类 似 于 跟 革 模型， 所 以 我 们 的 新 模型 可 以 认为 是 跟 车 模型 的 CA 版 本 。 
1 改进 的 一 维 交 通 流 模型 


新 的 模型 定义 在 白 N 个 元 胞 CoetD 组 成 的 离散 点 列 上 “一 维 车 道 )。 每 个 元 胞 可 以 有 两 
RG: 0) 有 一 辆 车 ，(2) XE. PERRE V, e 2, V d. Vau 为 车 辆 可 以 达到 
AGAVE. HEEL], Ve 一 般 取 为 $。 记 每 一 个 时 间 步 长 为 At， 令 Af =T1 try, 7, 
Alt, 分 别 对 应 于 车 辆 运动 的 两 个 阶段 。 在 本 模型 中 ， 我 们 规定 ABE» 1， 并 采用 周期 性 边 
界 条 件 。 

本 模型 中 车 辆 的 运动 根据 如 下 规则 做 同步 更 新 ; 

(D 安全 驾驶 阶段 ， 为 了 避免 发 生 和 碰撞 ， 第 7 辆 车 向 前 运动 的 距离 不 能 超过 瞬时 间距 4d,， 
BI x(')-2x(()-minw()d(u). Bt sttt,. Wi 辆 车 的 速度 v (1 的 确定 还 要 依赖 
于 第 ;+1 辆 车 的 同步 运动 。 

D GEA: MPH AAR 20) NA 辆 车 的 速度 和 位 置 进 行动 态 调整 ， 其 中 
本 人 =- 和 人-1， 这 一 部 分 反 职 前 方 车 辆 同步 运动 的 影响 。 在 本 模型 中 我 们 引入 安 
全 距离 dr 用 来 描述 当前 车 辆 在 接近 前 方 车 辆 时 的 减速 行为 ， 本 模型 中 取 值 为 1 或 2。 

Dee SU: 

OR dE) Vo ME tr) mnv eaYg): 其 中 4a 为 加 速度 ， 在 本 模型 中 到 
acl. BF d) TEES i 辆 车 的 速度 不 必 减 速 。 这 个 规则 避免 了 技 以 往 规划 在 类 
似 情 况 下 车 辆 的 频 禹 减速 。 

TR doe «d; (t) «Viu: V (C +T) = min(min(y, (£), d; (£) + a, V.) e 

减速 规则 : 

和 如果 0 <d.(t'}Sdip. v,(t') 2 maxi; —4,0). 

JLHE334,(7) 08]. AEREE V (7) 20, IU TESTES RE, Sa 
ee MAHA, Wv(t-^A)20. 

(3) SEES: x (t+ At) = x, Q7) max(y, (t Ar) - v (0,0) ; 

从 上 面 的 车 辆 运动 的 演化 规则 可 以 看 出 ， 该 模型 具有 以 下 三 个 特点 ; 


363 


Op i ARE Aea e n 0 


(1) 车 辆 采取 逐步 有 限 加 速 方式 ， 在 每 一 个 时 间 步 长 内 车 辆 速度 最 多 只 能 增加 1 。 
(2) 车 辆 是 延迟 启动 的 。 这 是 因为 车 辆 从 静止 状态 启动 时 必须 其 前 方 间距 大 于 安全 间距 。 
G) 该 模型 描述 了 让 城 市 街道 上 经 常 发 生 的 当前 车 辆 高 速 追尾 前 车 的 行为 ， 这 种 情况 道 
常 发 生 在 前 车 遭遇 红 灯 或 减速 行驶 的 情况 。 
为 了 简 音 起见， 我 们 仅 在 减速 过 程 中 引入 随机 因素 p ， 即 当 0<d,()< de 时 
"A {me - 1,0), 以 概率 p 
DN 以 概 1-p 
本 模型 与 NS 模型 中 引入 的 减速 步 又 的 方式 区 别 在 于 ， 在 NS 模型 中 ， 所 有 速度 大 于 0 的 
车 辆 都 可 以 以 一 定 栅 率 的 闫 速 ， 并 不 考虑 具体 交通 情况 。 而 我 们 认为 司机 的 驾驶 行为 是 对 于 事 
件 敏 感 的 ， 所 以 在 我 们 的 模型 中 车 辆 的 减速 运动 是 在 车 间距 不 大王 安全 间距 时 才 发 生 。 而 司 
机 对 于 同一 个 事件 的 反应 可 能 具有 一 定 的 随意 性 。 
2 数值 模拟 结果 


在 进行 数值 模拟 时 , 初始 时 设 所 有 的 车 辆 随机 分 布 在 由 N 个 单位 长 度 的 离散 元 胞 组 成 的 
一 维 车 道上 。 车 畏 的 平均 密度 p 定义 为 车 辆 数 n 与 车 道 长 度 入 之 比 ,， p = n/N ,而 车 辆 的 平均 


sel > Lva) 
T ids N | 


TEGERE PCI z 的 过 渡 阶 段 以 后 (实际 的 运行 步 数 5000 步 ), 我 们 对 以 后 运行 了 (5000 
步 ) 中 每 一 时 间 步 长 内 对 所 有 的 车 辆 求 速度 空间 平均 值 ， 然 后 将 得 到 5000 个 平均 值 再 作 时 
间 平 均 ， 最 后 得 到 一 次 运行 的 平均 速度 了 。 在 下 面 给 出 的 基本 图 上 ， 每 一 个 点 代表 50 次 运行 
的 平均 值 。 

2.1 基本 图 

图 1 Stid. =], 2, VARKER p -0, 05 和 LO 时 的 基本 图 。 可 以 看 出 ， 车 流 从 运 
动 相向 阻塞 相 转变 的 临 嚼 密度 p, 依赖 于 de 和 p 。 对 计 确 定性 的 情况 瑟 = 0 来 说 ， 从 基本 图 
上 可 知 ,发 生 相 变 的 临界 密度 p. SV, = 0.2 ， 而 不 是 如 同 FI 模型 中 那样 p,。 = UO, +D 。 
对 此 可 作 如 下 分 析 : 根据 运动 规则 ， 当 临界 密度 p, = 0.2 时 ， 平 均 车 辆 间距 4 = 4， 和 车辆 速 
度 w >l, PENETRE: minando) -dG) 2 Vinge 时， 就 可 以 保证 w = Vu. RR 
在 更 高 的 密度 下 车 速 仍 然 可 以 达到 最 大 这 度 愉 。，， 但 是 由 于 其 对 应 的 是 一 种 不 稳定 流 态 ， 在 
车 辆 随机 分 布 的 初始 条 件 下 ， 一 般 不 会 出 现 。 另 外 注意 到 在 这 种 情况 下 ， 并 不 要 求 所 有 车 辆 
间距 是 相等 的 。 

当 车 辆 密度 小 于 临界 密度 p。 时 ， 所 有 车 辆 均 以 最 大 速度 Vw 运动 ， 从 而 流量 也 随 密度 
线性 增加 ，J = Ving 。 数 值 模拟 表明 ， 当 密度 小 于 临界 密度 时 ， 整 个 车 流 处 于 “ 层 流 ” 状 
态 。 在 此 情况 下 ， 没 有 自发 的 交通 阻 赛 产 生 ， 表 明 整 个 车 流 的 运动 状 大 是 稳定 的 。 无 论 从 什 
么 样 的 初始 条 件 出 发 或 施加 多 么 大 的 挑动 ， 系 统 最 终 会 演化 到 所 有 车 辆 都 以 最 大 速度 运动 的 
RAS. 

EPSBER, PWS, ea B SAA BIR 
dk. MEE LUSH, WEL ADEE MSS ROA BTM. SES 
增 大 ， 处 于 静止 状态 的 车 辆 增多 ， 而 只 有 当 怠 d. 时， 这些 车 辆 才能 从 静止 开始 加 速 ， 所 
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以 相同 车 辆 密度 时 ， 车 流量 的 下降 速度 要 比 FI 模型 所 揭示 的 更 快 。 在 相同 的 密度 下 ， 在 我 们 
的 模型 中 产生 阻塞 的 尺度 要 比 NS MB 站 更 大 ， 丰 比 之 下 发 生 限 塞 的 频率 要 小 得 和 多。 这 是 
两 个 模 迎 中 采取 不 同 的 减速 步骤 的 结果 ， 而 我 们 的 模型 似乎 更 接近 于 实际 情况 。 

在 高 密度 区 , pJ 曲线 显示 车 流 可 能 出 现 两 种 状态 : (0) 车 流量 随 窗 度 的 增 大 而 逐步 碱 小 ， 
直到 当 p =1 时 ,流量 J =0。(2) 当 pzx1 时 在 高 密度 区 就 出 现 流 量 J =0 的 情形 。 当 安全 间 
Eda 较 大 时 ， 在 高 密度 情况 下 出 现 J=0 的 密度 较 小 。 这 与 达到 终 态 时 车 道上 车 辆 的 分 布 
状态 有 关 ， 当 系统 达到 稳定 的 终 太 时， 如果 车 道上 的 某 一 部 分 存在 一 个 的 “空洞 ” War 
仍然 有 一 定 的 流量 。 如 果 达 到 终 态 时 ， 车 辆 的 分 布 比较 掏 匀 ， 而 且 根 据 规 则 ， 静 止 车 辆 前 方 
间距 一 定 要 超过 家 全 间距 和 才能 重新 启动 ， 这 样 所 有 的 车 辆 只 能 处 于 静 正 状态 。 

我 们 注意 到 当 安全 间距 q,。 =2N, MRP RESTA EAT, mid =1 时 ， 却 
无 明显 影响 。 可 以 用 安全 间距 dr 大 小 表示 出 现 减速 的 概率 ， 易 见 当 产 < pM. dy, RA. 
出 现 减 速 的 概率 越 大 ， 车 流 内 部 发 生 自 组 织 阻塞 的 情况 就 越 频 繁 。 


图 1 平均 车 流量 短 车 辆 密度 的 变化 关系 图 2 亚 稳 态 及 沿 后 现象 示 坊 图 


2.2 FRAMARAR 

在 数值 模拟 过 程 中 发 现 ， 在 临界 密度 p 附近 ， 车 辆 的 运动 表现 出 亚 稳 态 和 灌 后 现象 ， 如 
图 2 所 示 。 考 虑 确定 性 减速 情形 p = 1， 如 果 车 辆 的 初始 分 布 是 随机 的 ， 这 种 不 殉 义 性 将 导致 
车 流 运动 出 现 自发 的 交通 阻塞 ， 从 而 使 车 流量 减 小 。 如 果 初 始 时 刻 车 辆 均匀 分 布 (和 车辆 间距 
HE, WEHR» > 0 )， 根 据 规则 ， 所 有 的 车 辆 会 逐渐 加 速 到 ， 最 大 临界 密度 可 以 达到 
Pr =1/(d sr +2)。 因 此 在 临界 密度 o, 附近 可 能 出 现 两 种 流 态 ， 一 是 车 辆 的 均匀 高 速 运动 状 
态 ， 对 应 于 较 大 的 流量 (由 于 4d, >d: METR DEFA. SHREE J > 1 的 情形 ) 
和 较 高 的 临界 密度 ， 但 是 这 种 状态 是 不 稳定 的 ， 当 扰动 达到 一 定 强度 时 会 使 车 流 运动 失 稳 ， 
并 导致 流量 的 迅速 减 小 。 二 是 车 流 内 部 出 现 自发 的 交通 阻塞 ， 对 应 于 较 小 的 流量 和 较 低 的 临 
界 密度 。 这 种 流动 是 稳定 的 ， 也 是 在 真实 交通 经 常 发 生 的 现象 。 

AME 2 中 所 示 的 河 后 更 象 ， 可 以 通过 如 下 方式 8 (D 我 们 从 低 密 度 (pco 
始 ， 当 系统 运行 到 终 态 时 ， 所 有 的 车 辆 均 以 最 大 迷 度 产 、 运动 ， 此 时 如 果 插 入 一 些 车 辆 ， 这 
相当 于 使 施 加 了 一 个 小 扰动 Ap 。 当 这 种 扰动 超过 一 定 限度 ， 则 整个 车 流 的 状态 将 会 失 稳 ， 
从 而 突然 跳跃 到 流量 较 小 的 分 支 。 当 车 流 密度 p 接近 jp* 时 ， 车 流 对 于 扰动 更 加 敏感 。(2) 如 
果 我 们 从 高 密度 状况 《 p > p, ) 开始 ， 车 流 运动 达到 终 春 时 会 出 现 运 动 相 和 阻塞 相交 替 出 现 
的 状态 ， 如 果 我 们 从 中 中 机 取出 一 些 车 辆 ， 车 流 系统 将 保持 原来 的 状态 ， 从 而 对 应 于 图 中 的 
RAB SMA. 

值得 指出 的 是 , RAF dare p 的 不 同 , 可 以 导致 不 同 的 -7 曲线， 但 这 并 不 是 亚 稳 术 
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情况 ， 因 为 这 些 曲线 均 可 以 通过 随机 初始 条 件 经 过 模拟 得 到 ， 所 以 这 些 丙 线 都 是 对 应 于 那些 
对 扰动 不 敏感 的 稳定 流 态 。 


3 结 论 


本 文 提出 一 个 适 于 描述 城市 单车 道上 车 辆 运动 的 元 胞 自动 机 模型 。 该 模型 可 以 相当 准确 
地 描述 在 交道 灯 控 制 下 的 车 辆 运动 ， 其 典型 特征 是 车 辆 地 逐步 有 限 加 速 、 车 辆 从 痊 止 的 延迟 
启动 以 及 对 前 方 车 辆 的 高 速 追尾 运动 。 考 虑 到 车 辆 可 以 同时 向 前 运动 ， 所 以 第 ; 辆 车 在 一 个 
时 间 步 长 内 可 能 向 前 运动 的 最 大 间距 4 =d; + min(v ydiw} > di， 即 第 i 辆 车 的 运动 是 由 车 
辆 的 瞬时 间距 d, 和 前 方 车 经 的 同步 运动 min(v, ,din) 决定 的 ， 因 此 采用 了 “两 步 走 ”的 模型 ， 
次 近邻 车 辆 地 影响 通过 第 二 步 运动 体现 出 来 。 值 得 注意 的 是 本 文 并 不 是 将 其 他 模型 中 在 两 个 
时 间 步 长 内 的 运动 简单 地 旅 在 一 个 时 间 步 长 内 实现 ， 因 为 下 模型 在 同一 个 时 间 步 长 内 的 两 次 
运动 是 不 等 价 的 。 数 值 模拟 结果 显示 ， 在 临界 密度 玉 近 车 流 运动 状态 表现 出 亚 稳 态 和 洪 后 现 
象 。 攻 于 奖 通 流 的 进一步 性 质 如 大 尺度 交通 阻塞 的 形成 及 缓解 等 将 在 以 后 作 进 一 步 的 分 析 研 
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Fi m T8 AME T TE AT RBA KE 
二 维 黏 性 不 可 讨 缩 复杂 流 场 " 


SRR tz AAG 


CHRLAS ASR. BON 410027) 


痪 要 ”提出 了 张 是 形式 的 黏 性 不 可 压缩 流 场 方 程 的 识 精 度 分 块 烟 人 台 求 解 方法 。 和 在 分 块 算法 中 
用 重合 一 层 的 方法 来 实现 子 块 辣 的 数据 变换 同时 克服 子 块 剖 分 所 造成 的 数值 奇 性 ， 利 用 所 提 
出 的 算法 成 功 地 模拟 了 粮 区 型 绕 流 问题 的 时 间 发 展 过 程 ， 加 尾 流 ， 旋 涡 的 产生 与 脱落 过 程 以 
Ae Karman REMER. 

XS Navier-Stokes HH, PARGA. HR, AH. JES RRA 


引 


Bit 


BRMMORRRALEARRER PICA RRNA. AHA ES 

RADARS RRAAOMT REM, MERRER]. Xp. JER 1-2 阶 精 
度 的 算法 。 采 用 重合 一 层 的 分 块 方法 或 采用 补 块 法 (patched subdomain) 来 克服 子 块 剖 分 而 造 
成 的 数 信 奇 异性 ， 差 分 离散 采用 非 变 错 网 格 。 文 [4] 采 用 变量 和 它 的 一 阶 ， 二 夫 导 数 联 立成 三 
对 角 抉 方程 组 的 方法 ， 但 求解 速度 分 量 仍然 是 管 卡 尔 坐 标 分 量 。 本 文 是 文 i5， 合 的 发 展 ， 并 
将 分 块 耦合 求解 的 思想 4 在 高 精度 格式 中 来 实现 。 
由 于 对 流动 现象 的 认识 和 计算 流体 力学 的 发 展 ， 人 人 和 们 对 流 场 数 值 模拟 提出 了 越 来 越 高 的 
朗 求 。 绕 流 问 题 是 流 场 计算 中 的 典型 问题 ， 在 流 场 演变 过 程 中 常常 伴随 着 流动 的 分 离 、 前 切 
屋 和 旋 浊 的 生成 、 演 化 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 。 控 制 方程 的 高 度 非 线性 给 数值 模拟 带 来 很 
大 的 复 革 性 和 困难 。 为 了 兼顾 流 场 计算 的 研究 性 和 应 用 性 ， 我 们 采用 高 精度 紧 至 差分 格式 的 
SRS RM, BAA. BAHIA, RO ARIA REAR LB 
TH. RRBARES RMR ARAL NR, ATER RRR 
RAAN KEEDA (Domain Decomposition Method, fii DDM)， 在 每 个 子 区 域 上 容 
SE AX vim SOF A) PA Ib OR, FEA BR RRS, ABE 
TARR. AHS RBA IVA TEE UL E AER OA KER RR AD 
计算 ， 采 用 原始 变量 提 法 ， 时 间 推 进 采 用 四 阶 Jameson 龙 格 - 库 塔 本 算法 ， 不 可 压缩 的 连续 性 
条 件 则 通过 在 非 实 错 网 格 上 求解 压力 Poisson 方程 来 实现 5 9。 由 于 采用 张 量 描述 ， 程 序 上 很 
容易 把 本 文 推广 到 三 维 流 场 


1 区 域 分 块 与 数据 传递 及 控制 


IUE ME EIER (Numerical Grid Generation) 日 益 成 熟 ， 但 当 流 动 区 域 的 形状 较 复 杂 
时 ， 网 格 的 生成 会 过 到 困难 。 例 如 当 流 动 区 域 是 一 个 多 连通 域 时 ， 就 很 难 生成 统一 的 贴 体 网 
格 。 同 时 ， 在 几何 形状 变化 较 玉 的 区 域 附 近 ， 如 壁面 的 凸 、 四 角 处 ， 生 成 的 阅 格 往往 具有 较 
大 的 曲率 ， 正 交 性 不 好 ， 贴 体 性 也 较 差 ， 这 些 将 严重 影响 到 数值 解 的 精度 以 及 算法 的 稳定 性 。 
而 男 一 方面 ， 这 些 形状 变化 较 大 的 区 域 却 往 往 是 流动 现象 复杂 的 区 域 ， 也 是 人 们 感 兴趣 的 部 
分 。 为 了 解决 这 个 困难 ， 我 们 将 求解 区 域 分 解 成 为 若干 个 子 区 域 ， 每 个 子 域 郡 具有 相对 简单 


1) AZAR Ei 19972051 和 浙江 省 自然 科学 基金 196045 资助 项 目 
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的 几何 形状 ， 于 是 可 以 在 每 个 子 域 上 独立 地 生成 品质 良好 的 贴 体 网 格 。 这 里 我 们 采用 H- 型 网 
格 系 统 ， 这 种 网 格 系 统 优点 是 易于 实施 进出 口 边界 条 件 。 

对 椭圆 柱 ， 贺 柱 或 方 柱 的 绕 流 问 题 ， 典 型 的 分 抉 方法 为 分 成 8 We WA 1， 同 时 每 一 子 
块 的 内 部 拟 边 界 与 相 邻 块 重 登 一 屋 网 格 , 且 节 点 数 一 致 , 以 便 实 更 数据 传递 , 这 相当 于 Schwarz 
分 块 选 代 法 。 求 解 时 ， 子 区 域 上 的 求解 是 相对 独立 的 ， 但 是 每 个 子 域 的 拟 边 界 均 是 其 相 邻 子 
域 的 内 点 ， 而 拟 边 界 内 一 层 网 格 点 则 为 其 相 邻 子 域 的 拟 边 界 。 计 算 时 从 相 令 子 域 中 取 值 作为 
氢 边 界 的 边界 条 件 ， 完 成 该 子 域 的 计算 后 站 即 取出 其 相应 的 边界 内 一 层 网 格 的 值 更 新 相 邻 子 
域 的 拟 边 界 值 。 这 样 ， 所 有 的 拟 边 界 的 值 实际 上 痢 是 作为 某 区 域 的 内 点 计算 得 到 的 。 由 于 本 
文中 流 场 的 计算 采用 了 非 交 错 网 格 ， 因 而 子 域 间 的 数据 传输 十 分 方便 ， 信 息 能 通过 拟 边 界 传 
递 而 不 被 阻 断 。 当 然 ， 并 不 是 所 有 的 流 场 都 可 以 重 甩 一 层 分 块 ， 对 不 能 重 直 分 抉 的 ， 会 造成 
流 场 缺 值 ， 常 用 外 插 法 解决 。 


图 ] RxERSG-ESX 


2 控制 方程 和 离散 格式 


2.1 控制 方程 
任意 曲线 坐标 下 的 动量 方程 、 连 续 性 方程 张 量 表 示 式 如 下 
Bu j oa @ oa d a, og 
Erw e e g^ ouo s g^ () 
1 2(ma 
-= Wu j=0 (2) 
Liv) 


xh WAGE ER. uh 逆 变 速度 ， 了 为 压力 ，g!' 为 道 变 度 量 张 量 ，g 为 协 变 度量 张 量 行 
IR u|, ERER. 的 一 阶 协 变 导数 ，w' |, 为 逆 变 速度 w 的 二 阶 协 变 导 数 。 
数值 求解 时 过 到 的 主要 困难 来 自 于 连续 性 方程 (2》 式 的 满足 ， 目 前 常用 的 方法 之 一 其 及 
用 压力 Poisson JERA’ 4， 它 的 张 量 表示 式 如 下 
{py PY alle, uu , 
2 (tee 2)-2 (9 |a g” — Vgu’ u ] (3) 
在 差分 求解 压力 Poisson 方程 时 ， 需 采用 Harlow 所 提出 的 对 连续 性 余生 的 特别 考虑 。 


2.2 动量 方程 的 高 散 
动量 方程 从 n ned 时 间 步 显 式 四 步 Jameson Runge-Kutta 法 如 下 
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(uj ,) ™ = (ery y -a, AHSp, (4) 
其 中 : 7 .为 网 格 节点 号 ， RHS = a la g^ -utu |, mg e Jameson 算法 可 以 减 
e 


少 对 中 间 层 次 变量 的 存储 。 在 空间 上 ， 本 文采 用 四 阶 精 度 的 紧 致 差分 格式 来 远近 动量 方程 A) 
式 。 该 格式 在 均匀 网 格 上 可 表达 为 


1 2 1 1 

人 可 大 tet = in - fa) (5) 
FSi #35, eS = ies Mie fa) (6) 
12 f+] 6 i 12 Si i+l i i-l 


其 中 ， 了 是 节点 i CHERERE FR me 5; 是 其 二 阶 导 数 ， 是 空间 步 长 。 对 
于 一 阶 、 汪 阶 和 导数 的 边界 值 ， 米 用 三 阶 精 度 的 单 边 客 式 求 得 。 

因为 速度 的 初始 值 和 边界 信和 都 是 在 馆 卡 儿 坐 标 系 下 给 定 的 ， 在 求解 {和 式 之 前 ， 必 须 把 它 
们 转换 到 曲线 坐标 下 的 道 变速 度 。 同 样 ， 在 计算 结束 输出 结果 时 ， 再 把 曲线 举 标 下 的 逆 变 束 
BEHERA EILERA THERES. 


2.3 压力 Poisson 方程 的 离散 

2 

Dennis YE Xr [9] POP cf Lp -5 的 微分 方程 的 四 阶 九 点 紧 
óy ex oy 


致 差分 格式 。 利 用 Harlow 等 人 提出 的 方法 ， 考 虑 连续 性 余 量 ， 今 
Sit} =3 + ex LAG P BEP CB P-- DE P- [gg 8 P^ ju 8 Ph- 
ó, Gag" 6, P + J888 PIE” (7) 
其 中 : & 为 0~! 的 常 系数 ，5,,5, 为 一 阶 差 分 算 子 。 类 似 可 推出 (3) 式 的 四 阶 九 点 紧 致 离散 格 
式 如 下 


(m (o) (m) (rn) } 
d Pn + AP re Hara t Pa tds Piirat de Pee +d,P, PE? -| + d a 1-4 PG = 


Past PU "E ur teas »" +c49 m +85 7) (8) 


DAE MG) (8) 式 可 用 点 松弛 选民 法 求解 。 
离散 的 压力 Poisson 方程 的 Neumann 边界 条 人 忻 与 其 源 项 间 要 满足 相 容 性 条 忻 。 相 容 性 条 
件 为 


OP 
jo = | [sáxdy (9) 
于 此 ， 我 们 取 压 力 Neumann "T 
左右 边界 
1 1 
一 2 (Gy +54} 一 12 on, 一 8,0, -6,825 tË Ny | 
P Bag TT 
gygy 
1 1 
5 Guy TAES 一 12 lou, -S Nua ~ 0,8 uas t Mas | 
Pma T Pau TT 
Sat Sat 
上 下 边界 
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l 1 
-30n 十 DEI *téyp + Od -&,m;] 


Pn 7 P25 
&n gn 
| -r (10) 
PAVE tman) SSiN + Oy y toc nN ~3,0; xal 
Pry - PiN- TT 
Sin Er,N 
AP 
1 
_ Jz 1 k 1 Jeu 
p [Eun at -davu E) 
7 1) 


| | i 
E 2 dk J 2 gu 
= — " — ` 十 一 
171 (e. lx g^ -gul ww |, "y , 


3 椭圆 绕 流 的 数值 模拟 


计算 区 域 如 图 1 所 示 ， 
计算 的 边界 条 件 为 : ADERE FARI, = Uv -0: 出 口 条 件 采 用 无 反射 条 件 0， 


En 
My ig Wy. Y 10 
et ex et ex 
Uwa 为 出 口 的 平均 流速 。 初 始 条 件 为 均 句 流 ，w = Us,y=0 


图 3~ 图 5 分别 是 Re=200，300 时 不 同时 刻 的 流 场 速 度 矢量 图 。 


图 4 Re=300 1-1 图 5 Re=300 :r219 


图 6, 图 7 是 Re=200 时 不 同时 刻 的 流 汤 涡 量 等 值 线 图 。 随 着 流 场 的 演变 , 最 终 形成 Karman 
涡 街 ， 变 化 周期 约 为 1.40， 
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FAG Re-200 :-1 FAT Reli) 1-26 


图 8， 图 9 是 Re=300 IAS [o] E ZU EST R3 ds ERE EE. FIA Re-200 BR, 
形成 Karman 涡 街 时 间 短 ， 稳 定 以 后 变化 周期 短 ， 约 为 1.12。 


图 8 Re=300 +=! 图 9 Re=300 :=19 


4 结 论 


本 文 计算 结果 表明 ， 高 精度 紧 致 格式 分 块 耦合 求解 方法 是 成 功 的 ， 可 推广 到 其 他 复杂 流 
场 计算 。 
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分 量 型 TVD 格式 在 复杂 物 态 
方程 可 压缩 流 的 应 用 ” 


T E 


{北京 应 用 物理 与 计算 数学 研究 所 ， 北 京 100088) 


KEE 


{复旦 六 学 力学 与 工程 科学 系 ， 上 海 200433) 


摘 庄 ”在 可 王 缩 流体 动力 学 数 偿 计 算 中 ， 传 统 的 高 阶 精 度 差 分 格式 在 解 的 间断 莉 ( 如 激 波 ) 附 近 
常 产 生 非 物理 的 数值 振荡 ， 现 代 高 分 辨 汶 波 捕 提 格式 {如 TVD 和 ENO 等 能 够 有 效 消除 伪 振 荡 
从 而 大 大 提高 激 波 分 养 率 ， 但 一 般 均 建立 在 对 Eue 方程 组 特征 解 辜 的 基础 上 ， 因 面 对 物 态 方 
程 形 式 的 要 求 比较 苛刻 。 作 者 曾 发 展 了 一 种 分 量 型 二 阶 CTVD 格式 ， 无 需求 解 Jacobian XE, 
因 面 可 以 毫 无 困难 地 推广 到 具有 一 般 形式 物 态 方程 的 流体 计算 。 就 真实 气体 的 双 蕊 赭 反 射 问 
E, BERRES, AR CTYD 格式 给 出 了 很 好 的 数值 计算 结果 。 

关键 词 “分量 形 式 ，CTVD RH, ARKH, Rat 


引 & 


1983 年 Harten 引入 TYD (Total Variation Diminishing) 格式 的 概念 中， 开创 了 双 曲 型 方程 
高 分 辩 率 差分 格式 研究 的 新 纪元 。TVD 格式 是 一 类 保单 调 激 波 捕捉 格式 ， 它 通过 对 一 个 低 阶 
格式 (如 一 阶 迎 风格 式 ) 的 数值 通 量 加 以 高 阶 收 正 的 反 耗 散 项 ， 并 对 其 加 以 限制 imiting)， 从 
而 达到 消除 格式 非 物理 数值 振荡 的 目的 。TVD 差分 格式 对 间断 解 具 有 高 分 辩 的 特性 ， 同 时 又 
能 保持 光滑 解 区 的 高 阶 精度 。 

在 标量 情况 ，TVPD 格式 一 般 比 较 简 洁 ， 并 适用 于 一 整套 严密 的 理论 分 析 。 但 对 和 守恒 方程 
组 ，TVD 格式 就 常常 要 借助 特征 空间 解 耦 的 办 法 ， 将 标量 情况 下 得 到 的 TVD 格式 以 “标量 
形式 ”( 并 适当 线性 化 ) 推 广 到 每 一 个 特征 方程 。 然 而 这 样 一 来 就 使 得 计算 逻辑 异常 复杂 ， 大 
量 增加 计算 机 CPU 时 间 ， 并 且 很 难 达到 实际 标量 情况 的 效果 。 

对 双 曲 型 守恒 方程 组 ， 早 期 的 激 波 捕捉 格式 (如 人 工 攻 性 法 ) 过 为 分 量 形 式 差 分 ， 即 把 单 
个 方程 的 差分 格式 直接 推广 到 方程 组 的 每 一 个 方程 。 这 种 司法 的 好 处 是 显而易见 的 :编程 简 
单 ， 计 算 速 度 快 ， 并 且 易 于 推广 到 复杂 流体 系统 的 计算 。 分 量 形式 差分 格式 在 ENO 类 格式 
中 已 有 过 成 功 的 试验 59， 其 主要 得 益 于 Runge-Kutta 法 对 时 间 的 高 散 。 但 此 类 方法 中 的 高 阶 
通 量 重 构 相 当 复杂 ， 而 且 对 r 阶 ENO 格式 来 说 ， 园 样 的 重 构 程 序 在 一 个 时 间 步 内 要 完全 重复 
次 计算 。 因 此 分 量 型 ENO 格式 的 计算 仍 显得 很 不 经 济 。 

作者 在 文献 {6] 中 把 有 名 的 MacCormaek 格式 和 Warming-Beam 格式 结合 ， 发 展 了 一 种 分 
BH TVD 格式 ， 它 使 用 通 量 形式 差分 而 无 需 引 入 Jacobian HRN ARATE. DI 
而 可 以 毫 无 困难 地 推广 到 具有 一 般 形 式 物 态 方程 的 流体 计算 ， 并 使 得 程序 计算 效率 得 到 了 大 
幅度 提高 。 

下 一 节 我 们 简单 介绍 这 种 分 量 型 二 阶 TVD 格式 的 构造 ， 然 后 给 出 该 格式 应 用 于 真实 气 
体 的 双 马 赫 反 射 问题 、 焊 豪 波 的 传播 问题 等 的 数值 计算 结 琳 。 
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1 分 量 型 CTYD 格 式 
首先 回顾 一 般 的 通 量 TVD 格式 WW， 考虑 非 线 性 标量 形式 守恒 方程 


u, + FD =0, w(x,0)= u(x) (L.1) 
我 们 总 是 以 如 下 的 商 阶 守恒 差分 格式 逼近 方程 
uj =u; — ACR aa ~hy sg) (1.2) 


HP As ANA HARB, hus 是 相 容 的 高 阶 数值 通 量 ， 它 可 被 看 作 一 阶 迎 风格 式 的 
数值 适量 Po, 与 某 种 高 阶 修正 项 的 全 加， 例如 一 般 的 二 阶 TVD 格式 可 以 写成 修正 的 Lax- 
Wendroff f&zh. Hira TVD 限制 子 的 数值 通 量 可 以 写 为 


hian = fn 1/7752» - etu] (1.3) 
其 中 

Ein =O jajaa = F 8535 =+ Aaaa AS a (1.4) 

rA = = ott ijin. ran LER £j (1.5) 


XS fam ffr f 可 以 是 满足 以 下 条 件 的 任何 通 量 分 型 


at Lro, oY Mc (1.6) 
du du 

在 非 线性 双 曲 型 守恒 律 的 二 阶 有 限 差分 格式 中 ，MacCermack 格式 和 Warming-Beam 格 
式 是 备 受 推崇 的 两 种 将 式 ， 其 采用 两 步 法 和 完全 通 量 形式 ， 因 而 不 用 计算 Jacobian W. 在 
线性 情况 ， 这 两 种 格式 分 别 与 Lax-Wendro 全 格式 和 二 阶 迎 风格 式 完 全 等 价 。 但 对 于 非 线 性 情 
沈 ， 它 们 表现 出 更 高 的 数值 精度 和 更 弱 的 数值 振 蓝 。 文 献 [6] 利 用 这 两 种 候选 格式 ， 通 过 类 比 
的 方法 构造 了 一 种 两 步 分 量 型 CTYD 格式 。 

CTVD 格式 的 预 估 步 使 用 一 阶 迎 风 差 分 格式 

ae zu; Au 7f) (1.7) 

于 是 MacCormack 格 式 和 Warming-Beam 格 式 可 以 写成 相同 的 形式 ， 即 在 (1.3) 中 分 别 取 如 下 的 
二 阶 修正 项 (g(r)=1) 


ES =f Bafa (1.83) 

ih Sf -fh Ej fia Jj (1.85) 

这 里 p =f" Gir) mf, 2f (47) 由 一 阶 预 估 步 (1.7) 给 出 。 于 是 容易 得 到 一 个 纯 通 景 形式 
的 修正 的 MacCormack 格 式 ， 即 (1.3) 中 代 之 以 (1.8a 和 如 下 梯度 比 参数 

ri = nz Eia ri = (1.9) 


很 多 文章 [5 对 TVD 限 制 子 作 了 有 益 的 探索 ， 考 虑 到 非 线性 情况 下 适度 耗 散 的 限制 于 显 
BENTE. 在 本 文 算 例 中 使 用 Roe 由 的 对 称 限制 于 gy 


SN I<! 


otherwise 
实际 上 它 完 全 等 价 于 ENO 格 式 中 所 使 用 的 绝对 值 最 小 函数 。 
对 于 (1.38) 中 所 着 的 通 量 分 型 ， 本 文 计算 妥 用 最 简单 、 最 经 济 的 Lax-Friedrichs 形 式 负 


(1.10) 


373 


f = (6) au), a = max, |f'(w) (1.11) 


2 应 用 于 欧 拉 方 程 组 的 计算 


上 述 CTVD 格 式 是 全 通 量 型 TVD 祝 式 ， 它 的 最 大 优点 是 不 需求 解 Euler 方 程 组 的 Jacobian 和 下 
阵 ， 因 而 对 物 态 方程 形式 没有 特殊 要 求 。 一 维 可 压缩 流体 动力 学 欧 拉 方 程 组 写 为 


U,+F(U), =0 (2.1) 

其 中 
U - (p, pu, E)! (2.2a} 
F(U)=(pu, pu? +P, u(E+P))" (2.2) 


KE p RER, 是 速度 ，EE 为 总 能 ，P 为 压力 。 此 时 通 量 分裂 (1.11) 中 的 系数 应 取 为 
a=max(ul+C), C 为 声速 。 
例 1 Shu-Osher 理 想 气体 的 激流 与 密度 扰动 相互 作用 问题 ， 初 条 件 如 下 
p=3.85714, u=2.629369, P=10.33333, xs-4 
p=1+0.2sin(5x}, u =0, P=1, x»-4 
该 问题 的 未 扰动 流 场 是 一 马赫 数 为 3 的 右 传 激 波 ， 当 叠加 一 正弦 波 密 度 扰动 之 后 ， 流 场 
内 激 波 间断 与 复杂 的 光滑 波动 解 并 存 。 我 们 每 一 波长 内 使 用 200 个 格 点 ， 取 CFL=0.8。 图 1 
给 出 了 1=1.8 时 数值 结果 与 精确 解 的 比较 ， 可 以 发 现 CTYD 格 式 对 激 波 和 光滑 波动 解剖 计算 
得 很 好 ， 并 且 优 于 相应 ENO 格 式 的 结果 。 


4 3 D -1 ü 4 1 3 4 


上 一 一 一 一 一 一 一 一 
-4 a -2 1 n t 2 a 4 


图 1 激 波 与 密度 扰动 相 开 作用 疝 谋 的 密度 划 线 ， 实 线 为 精确 解 ， 数 值 计 算 每 波长 使 用 200 个 格 志 ， 
CFL=0.8. t=1.8, (£) 二 阶 分 量 ENO 格 式 计算 ，( 右 ) CTYD 略 式 计算 


例 2 水 中 气 究 油 波 问题 ( 详 见 和 5])。 初 始 条 件 如 下 
P=0.99, u=d, P = 220.272 586 353, xs0.75 
p-71.0001, u =—524.027 828, P= 24 739399.5467, x>O.75 
水 的 状态 方程 取 为 
r ， 
P otherwise 


其 中 y 2745, 42106, B=331x109, o, «1l, p, =0.99995775, P,-220.272 586353. 
HEGEDGESISEJAHAgzuEmRX, BHLERZIEERID€X. XPUCESOXXIR E RIBE, PH RRE 
URBS) A RRCTVDARRARE, MAAR M2. 
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oo 02 od 0.6 vs X 10 


图 2  CTVDR HK PAAR, 4008. CFL-O3, r-1x10* 


例 3 PBX-9502 KE 25 f) — HE SB SERES el, YE ZU dn WD p, =1.895g/em: MEE 
D=7.706mm/ps, CIA P, 20.289 1Mb， 采 用 时 间 起 爆 函 数 ， 左 端 起 爆 ， 并 使 用 固 辟 边界 
条 件 ， 爆 变 产 物 乞 体 状 态 方程 使 用 JWIL 形 式 

@ | -RF a -Ry OF 
P= A 1-— |e" +8 1-— le + — 
| e + | 总 ty e) 
其 中 ，E 为 单位 初始 体积 的 内 能 ,VV=p,jp， A-6662, B=00828, R,-445, 
R =12， 刀 =035。 特 征 解 稍 的 办 法 显然 难以 应 对 这 样 的 物 态 方程 ， 图 3 显示 了 CTVD 格 
式 计算 的 压力 剖面 与 一 阶 迎 风格 式 计算 结果 的 比较 。 


“0.0 05 10 15 20 
图 3 CrVDHGUIT ARRA KARAMARKA Arcl/i3mm. CFL-06. t= 2y$ 


例 4 WOMAN AB. Dios 10 的 平面 空气 激 波 ， 以 60 角 与 一 斜 车 相 磁 。 计 算 中 


将 下 边界 x=176 处 开始 设 为 斜 驶 问 壁 (详细 描述 见 [13])。 人 空气 状态 方程 使 用 双 分 子 振动 模型 
(BHA), 8 


P=rpT(e) (2.5) 
其 中 z 为 比 内 能 ， 温 度 T 由 下 面 的 隐 式 给 出 
cacr + Op (2.6) 


: exp( S, /T) - ] 
ix8r-287.086!-kg"-K^', C" arty, -1, y, 214, Qp =K ar. 
ir tr vib 
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通常 的 特征 解 耦 的 办 法 无 法 施用 于 这 个 复杂 的 Euler 方 程 组 问题 , 我 们 使 用 分 数 步 方法 将 
CTVD 格 式 推 广 到 二 维 问题 的 计算 .为 了 对 比 ， 我 们 还 计算 了 该 问题 的 理想 气体 情况 。 Bde 
CTYD 格 起 计算 的 流 场 密度 等 值 线 图 ， 计 算 在 [0，4xf0，1] 区 域 上 使 用 960x240 个 网 格 。 计 算 
结果 非常 令 人 满意 。 可 以 发 现 真 实 空气 模型 中 的 反射 激 波 向 底部 靠近 ， 而 且 三 波 点 下 方 的 马 
HR RE Hh. 


1- 


0 05 — “4 15 2 25 


4 CTVDK it POR SLE IEEE TEE EROR). Ax Ay =1/240, CFL- 08. (702. 
上 图 为 理想 气体 (密度 从 1.4 到 21.63)， 下 鲜 为 真实 气 笨 (密度 从 1.4 到 31.22) 


3 结果 讨论 


利用 著名 的 MacCormack 格 式 和 Warming-Beam 格 式 构造 的 两 步 分 量 型 CTVD 格 式 ， 无 需 
求 般 Euler 方 程 组 的 Jacobian 和 矩阵 ， 易 于 实现 完全 通 量 方式 差分 ， 对 材料 的 物 态 方程 形式 没有 
任何 也 制 。 通 过 以 上 几 例 复杂 物 态 方程 可 压缩 流体 动力 学 的 数值 计算 显示 ， 该 格式 的 表现 非 
常 令 人 满意 。 沪 格式 只 有 二 阶 ( 极 革 点 处 一 阶 ) 精 度 ， 但 却 给 出 了 优 于 相应 ENO 格 式 的 激流 分 
辩 率 。 与 使 用 特征 解 艳 的 一 般 二 阶 TYD 格 式 相 比 ，CTVD 客 式 的 计算 速度 快 一 倍 以 上 。 我 们 
期 望 更 高 阶 这 样 的 多 步 TVD 格 式 ， 将 会 更 加 充分 展示 其 计算 速度 快 的 优点 。 
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强 涡 - 激 波 干扰 及 声场 的 数值 模拟 


CLAD. "LNM, PEK SE PESE, JER 100080) 


摘要  uxmesREuigesymi6 Bim. mPEUISIDSLURSDELEGE S vH SH 
RS EMR. ERNAS SOERURPEER. ABARAT BE DEG 
和 名 尺 疫 物理 量 发 展 了 带 群 速 评 控制 的 超 弦 至 格式 ， 利 用 这 一 方法 数值 模拟 了 强 涡 - 激 波 干 搞 
问题 ， 给 出 了 正极 子 声 场 的 发 展 及 细致 的 流动 结构 。 

关键 词 ERR, RAATH See 


{ 带 群 速度 控制 的 超 紧 致 格式 


计算 气动 声学 所 面 对 的 是 求解 非 定 常 多 扩 度 问题 。 其 特点 是 一 些 流 动 参数 的 量 级 和 斥 度 
差异 大 ， 声 能 和 主流 能 量 差 常 大 、 频 带宽 、 传 播 距 离 远 等 。 由 于 条 件 限制 在 对 区 域 进行 有 限 
礁 断 时 给 边界 条 件 的 处 理 也 带 来 困难 。 这 些 特点 要 求 计算 方 法 有 着 小 的 色散 和 耗 散 误 差 ， 高 
精度 方法 是 可 取 的 方法 之 一 。 

利用 文献 [中 中 发 展 的 超 紧 致 格式 以 提高 对 小 皖 玛 高 频 波 的 模拟 能 力 ， 对 这 一 方法 加 以 群 
速度 控制 以 提高 对 激 波 的 捕 提 能 力 。 利 用 完全 可 还 Navier-Stokes FERRME- WETH 
题 。 下 面 对 数 值 方法 作 一 简单 描述 ， 考 虑 以 下 之 模型 方程 及 对 应 的 半 离 散 格 式 


Ste (1) 


LE = 2 
at Ax Re Ax? 2) 


这 里 g 70 1 Ax* 为 导数 68 (ax! HEPA, QAR 70 isi ZEAE RR 


- LF, +(L+A)F, -ILF =ô; f; e (3) 
这 里 下 ,和 ,为 N 维和 拓 量 ，4 和 工 为 NxN 和 矩阵 


F al f<P p s four y 
l l l 


Wow ° [A-I]! 0, 0, 0 
0, l ZEN —! _ l, 0, a] 
A= 2 [(N ~ Ij]! Ls o, . 
ey n (0-0 
0, 0, 一 
2 


FOP LAO 将 以 XN - 11) BRO" f 1607. ca Feci VET A A CUT. 
在 计算 中 中 如 = 3 ， 对 一 阶 导 数 逼近 精度 为 六 阶 。 这 一 方法 有 利于 捕捉 小 振幅 高 频 波 物理 量 。 
经 线性 分 析 可 知 ， 如 此 构造 的 格式 斋 慢 型 (SLW)， 此 时 数值 解 中 的 高 频 波 的 群 速度 将 慢 
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于 对 应 的 物理 波 群 速度 。 用 其 计算 激 波 时 将 在 激 波 后 产生 非 物 理 振荡 。 为 清除 非 物 理 振荡 ， 
需 对 群 速度 加 以 控制 四， 使 得 格式 在 波 后 为 快 型 (FST)， 波 前 为 SLW 型 。 可 以 证 明 ， 耗 散 比 
拟 收 正中 可 以 控制 群 速度 。 文 中 对 人 名) 式 的 右 端 加 了 经 过 控制 的 7 阶 导数 项 ， 使 得 耗 获 比拟 系 
数 为 正 ， 且 不 降低 原 格式 的 精度 。7 阶 和 导数 的 计算 利用 了 由 (3) 式 中 求 得 的 A》”。 即 在 计算 中 
FERRI Bf ERRERA 


* D,(u) (4) 


RP D (u) A DU) 的 离散 形式 ， 而 


D(u)- oars 2 4 (5) 


Ox x 
of T4 


ASTE eo (6 


VEHI A D. HRISXGENIS T B QRUGRAS CA. sup 
在 式 (4) 中 相当 引入 了 一 个 七 阶 导数 项 ， 而 其 中 的 符号 得 到 了 控制 。 经 过 改造 后 的 格式 在 波 前 
为 SLW 型 ， 在 波 后 对 低 波 和 中 高 波形 现 为 FST 格式 的 特性 。 

对 (4) 式 的 求解 采用 了 三 步 R-K 方法 。 按 这 种 方式 构造 的 格式 使 激 波 解 得 到 了 改进 。 但 用 
以 求解 强 激 波 时 数值 解 中 仍 有 非 物理 振 葛 产生 ， 
2 涡 - 激 波 干扰 问题 的 数值 模拟 

设 有 一 静止 激 波 ， 一 按 顺 时 和 针 方 向 旋转 的 潢 自 左 向 右 运 动 并 与 激 波 相互 干扰 ， 促 使 激流 
变型 。 变 型 后 激 波 的 右 侧 形成 月 上 而 下 的 压缩 区 ， 稀 玻 区 ， 蒜 缩 区 和 生 葡 区 。 这 就 是 满 - 激 波 
干扰 形成 的 前 导 四 极 子 声 源 的 锥 型 。 随 时 间 的 推移 ， 四 极 子 声波 向 四 周 传 播 。 以 后 还 将 生成 
后 继 的 四 极 子 声 。 

在 澳 与 激 波 相 瑟 干扰 时 将 会 形成 二 次 间断 。 在 一 些 文章 中 只 称 其 为 二 次 激 波 。 我 们 利用 
本 文 方法 作 了 同样 情况 的 计算 。 发 现 ， 在 很 多 情况 下 形成 的 二 次 问 断 并 不 是 激 波 ， 因 为 在 这 
一 间断 的 两 侧 都 是 亚 音速 区 。 在 这 一 计算 中 同样 发 现 了 并 不 是 激 波 的 二 次 间断 。 本 文 将 主要 
给 出 强 涡 - 激 波 和 于 扰 癌 题 的 计算 结果 。 

里 只 给 出 双 潢 与 激 波 相互 干扰 问题 的 计算 结果 。 设 有 一 静止 激 谈 位 于 x= -0.1 处 ， 初 
始 时 刻 有 半径 为 1 的 两 个 渴 分 别 位 于 fx, y) = (73,2), (-3,-2) 处， 上面 的 涡 以 逆 时 锋 方 向 旋转 ， 
下 一 涡 以 顺 时 针 方 向 旋转 。 取 Re=400《【 基 于 涡 半 径 和 来 流 的 声速 》 计算 了 表 1 的 三 种 情况 。 

Case A x B c 


Ma 1.5 2 2 
M, 0.5 $5 to 


这 里 好。 AKHBAR. M, 为 涡 的 旋转 马赫 数 。 在 图 1~3 中 分 别 给 出 了 挑动 压力 
AP = PP- 记 ,， 密 度 和 马赫 数 在 不 同时 刻 的 等 值 线 疼 。 在 扰动 压力 的 等 值 线 中 实 线 表示 高 干 
来 流 压力 的 区 域 ， 虚 线 表 示 低 于 来 流入 力 和 的 区 域 。 在 等 马赫 数 线 图 中 实 线 表 示 超 声速 区 ， 虚 
线 表示 亚 声 速 区 。 从 扰动 庄 力 的 等 值 线 中 可 以 看 出 四 极 子 波 的 形成 、 发 展 及 上 下 两 涡 周围 所 
产生 之 四 极 子 波 的 相互 干扰 ， 二 次 间断 以 及 涡 结构 内 部 疗 断 的 产生 与 发 展 。 对 照 不 同时 刻 的 
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图 2 密度 等 信 线 图 


Po Pas 


Bl fel NS p 
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83 See 


SRSA CDS E 7) 48 A A Rh] TR. RRA AT XE SECHS 7380. Mach 
CHE ROR E AR. FESS ET Tat it C rj rk BS ARDET, 
T FESR Se 48 PI PRS EA BY — TSO SS FT, FR 
包括 接触 间断 面 。 对 照 压力 与 马赫 数 等 值 线 可 知 ， 二 次 间断 面 中 有 激 波 存 在 。 


S tX 
Ma Yanwen. Fu Dexun. CFD J, 1996, 5(2). 259.276 
FuDexun. Ma Yanwen, JCP. 1997, 134, 1-15 
Ma Yanwen, Fu Dexun. Science in China, Series A. 1993. 35(7& 1090-1100 
Osamu inoue, Yuji Hattori. FM. [999, 390. 81-116 
Fu Dexia, Ma Yanwen. fnt. for Num Methods in Fluids, to appear 
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第 六 遇 全 国 流体 力学 会 议论 文集 ”2001 上海 


扩展 谱 方 法 及 其 应 用 ， 


KARE 2 Ho wR 


《国家 海洋 月 第 一 海洋 研究 所 ， 海 洋 环境 科学 与 数值 模拟 海洋 局 重点 实验 室 ， 青 岛 26606 


摘要 ”为 求解 平面 有 艰 区 域 上 的 边 值 问题 ， 首 先 将 其 扩展 到 更 大 的 矩形 区 域 上 的 两 个 相 邻 区 
域 上 的 边 值 问题 。 为 同时 求解 这 两 个 边 什 问题 ， 在 扩展 区 域 引入 匹配 冰 数 ， 作 为 待定 源 函 数 
导出 了 一 个 匹 形 区 域 上 的 统一 形式 的 边 值 问题 ， 从 而 可 以 用 常规 谱 方 法 求解 。 给 出 了 构造 匹 
配 散 数 的 基本 原则 ， 作 为 算 例 ， 将 此 方法 用 于 求解 图 形 区 域外 的 过 值 问题 ， 其 计算 结果 与 相 
应 的 差分 结果 对 比 说 明了 该 方法 的 有 效 性 。 

关键 词 A WFE CREAM 


Tu 


前 


众所周知 ， 求 解 常 微分 方程 定 解 问题 的 步 又 一 般 是 先 得 出 常 微 分 方程 的 通 解 ， 它 包含 一 
些 待定 常数 ， 然 后 再 根据 定 解 条 件 确 定 这 些 常数 值 。 改 变 定 解 条 件 不 会 影响 方程 通 解 的 形式 ， 
只 会 影响 求 待定 常数 的 方式 和 常数 的 数值 。 但 对 于 仿 微 分 方程 ， 往 往 没 有 这 么 幸运 。 以 偏 微 
分 方程 边 值 问题 为 例 ， 求 解 方 式 与 区 域 形状 及 边界 条 件 是 密切 相关 的 。 即 使 对 于 最 简单 的 线 
性 常 系数 人 微分 方程 ， 求 解 区 域 的 不 规则 性 也 将 给 解析 求解 带 来 巨大 的 困难 ， 通 常 只 能 求 近 
似 的 数值 解 。 

利用 谱 方法 求解 规则 区 域 上 的 偏 微分 方程 边 值 问 题 相 对 来 讲 是 比较 方便 的 。 相 对 于 差分 
方法 和 有 限 元 《边界 元 ) 方法 ， 详 模式 给 出 的 是 一 组 级 数 表达 式 ， 它 具有 很 好 的 全 场 的 解析 
特性 ， 非 常 便于 做 进一步 的 微分 运算 。 比 如 ， 若 得 到 了 谱 模 态 形式 的 流 函 数 ， 只 需 对 基底 函 
数 求 微 商 运算 就 可 得 到 流速 分 布 ， 这 是 其 他 离散 方法 无 法 比拟 的 。 但 对 于 不 规则 区 域 的 边 值 
问题 ， 使 用 谱 方 法 就 非常 困难 。 我 们 这 里 将 给 出 一 种 扩展 谱 方 法 ， 试 图 求 出 偏 微分 方程 边 什 
问题 含 待定 系数 的 级 数 形式 的 通 解 。 
1 扩展 谱 方 法 的 构建 

下 面 我 们 将 藉 助 扩展 的 规则 区 域 给 出 一 种 求 
解 不 规则 区 域 边 值 问题 的 谱 方法 4。 

考 虚 二 维 不 规则 区 域 @ ,边界 bo = 0, + ay， 
见 图 (1)。 定 义 在 其 上 的 边 信 问 题 为 
方程 


Yo 


Ly y)29. (xylem Q) 
边界 条 件 
B ly G9), =A) o 


i 不 规则 区 域 o, 及 其 开拓 区 域 示意 图 


D 国家 自然 科学 重点 基金 (No. 49736190) HIM A 
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B,C, ,= AE 

这 里 荆 为 二 阶 线性 偏 微 分 算 子 ，B 为 不 超过 一 阶 的 微分 算 子 ，# 为 沿边 界 的 自然 坐标 。 

考虑 矩形 《规则 ) Kha, :O<x<xy,0<y<y}, BERN o, FRR 
O, = Og 一 芭 也 是 不 规则 区 域 。 再 考虑 o, 上 的 边 值 问题 
同样 的 方程 

Ly G.) 29, Gyea, (2) 
ET BARD ALA ERU R 
B, hio X3 = AG. Gye ba, Nee, =o, 
在 其 余 边 界 上 ， 即 矩形 边界 上 满足 齐 次 边 条 人 忻 ， 即 
W(x 0, (x,y) E fa, (100, 


于 是 我 们 就 有 规则 区 域 wo 上 同一 个 偏 微分 方程 的 两 个 边 值 问题 ， 其 求解 函数 形式 上 可 写 为 


v Cp) = vie, )H (y) vs Qs Y) H (9,) (3) 
满足 方程 
Liv GL oye) Ty W}H(@,) = 0 (4) 
Al 0o, - 9c], HERR, Mea, Moe, = Bw Nee, 上 的 边界 条 件 
Bp Y, = 0 G) 
WO Moan 79. Bio, 20 (6) 
这 里 
_ fh (x, y) ew hl (x. y) € a 
Moa) f (x, Y) € à» H(@,)= | (x,y) E 9; 0 


H(e,)* H(@,)=1 (X, y) € Wy 
By (x, y) Tl ur; x, y) 4 SUAE a EC ER LARA RNR, BREE 
有 同样 的 边界 条 件 ， 但 一 般 并 不 能 保证 函数 ylx,y) 在 相 邻 边界 七 光滑 衔接 。 如 时 我 们 要 求 将 
两 个 区 域 合并 考虑 ， 那 么 相 邻 边界 就 成 为 区 域内 部 ， 对 二 二 阶 方程 其 解 式 应 该 在 区 域内 部 各 
SEEM SR. RARER, yx y) My») TOWER — 1- CC RC en 3 0 18 
况 ， 拼 搂 成 一 个 光 请 的 函数 。 为 此 定义 io 上 的 光 祖 函数 ， 它 应 该 是 二 阶 可 微 的 
FyG y) = Qo y) (x,y) Eo, 


" (8) 
Fy (x, y) = wa, y) - Cox, y) (x. y) € e. 


ran] 


于 是 


383 


Gs y) - FG HG) + FG. ») + Cos y) Ros) 
= F(x,y)+ CQ, y)H(o;) (9) 
F(x, y) = Fi, yMH(a) + FGOyMI(o;) 
GEL, EP RGXRoMIEILBAARE(GQ. Ho, nio, ， 要 想 保障 
Fe 有 二 阶 可 微 ， 至 少 要 求 一 阶 导 数 


Z FQ) s Sn +2 T H+, - - EMG) 
] an 


非 奇异 ， 即 
(已 -五 外 =0 (10) 
和 二 阶 导数 
e F 5 E -&) 
——Fíx, 一 一 五 (一 H ó 
oy (x, y= op (n) +Ê o (797) + EET (n) 
HAR, B 
m -0 an) 
on on 7-0 
TEFË 


Cy] = (ys na mao 一 Wo 

EP B E (12) 

a (sy) = E LEE Tv, P 三 多 24 Yn 

见 只 要 按 这 种 方式 去 构造 匹配 盘 数 ， 就 可 以 保证 F(x, 站 是 ae 上 的 光滑 函数 ， 于 是 就 应 有 
wx y) = F(x, y)* CQ. YH (o) 


a ~ ~ (13) 
Lilea y= Zire. yn E{C(x, ynH(o,) = 0 
这 样 我 们 就 建立 了 Fx, y) ERNER o, 上 的 边 值 问题 
FG yl = -Cj 
(14) 


FO: Wow a -Cs Fo 250 
BRAAZSHEARAN ARR, UL EXE GL BER] URA REDER., RRMA 
出 了 一 种 沫 不 规则 区 域 上 边 值 问题 的 谱 方法 。 

2 算 fi 
对 于 圆 形 外 的 矩形 o, A Ko, iir» n 0 ex«x,,0«y «v, Eti n ER 
Lh, 0 9) 2G? + Ayr (x, y) =0 


(15) 
Vil, = g(@)=sin 6/2, Vilao =0 
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另外 对 国内 as tir 局 } 也 可 提出 类 似 边 值 问题 
Ely,(ny)}=0 


Vio, = g(P) -sin8/2 
将 它们 合并 为 如 下 扩展 按 值 问题 
LAF (x yh} = -LCH w) 
DM -0 
Fl, = (8) 
和 
cq =e 
按 前 述 原则 ， 适 当 构 造 匹 配 函 数 C(x,y)， 并 将 解 式 展开 为 如 下 形式 
F(x,y) =F A,, Sina, xsin B, y a, ait Bn = 了 
pe Xo Yo 


Tog mV EO AR FO, y) ICQ, y} 
于 是 得到 圆 外 边 信 问题 的 解 
wi(x, y) = Fx, y) 


(16) 


(17) 


(18) 


(19} 


(20) 


图 (2 中 给 出 了 按 此 扩展 谱 方法 得 到 的 图 外 = Psy) 的 分 布 。 图 人 3) 给 出 了 按 差分 方法 
计算 出 的 相应 边 值 问题 的 解 w Gy) 。 不 难看 出 ， 按 扩展 谱 方法 计算 结 时 与 差分 方法 计算 结 


第 几乎 完全 一 致 。 这 至 少 证 明 本 方法 用 于 特定 算 例 是 成 功 的 。 


图 2 扩展 谱 方 法 计算 结果 fr > 由) wy p= Fly B: SAR eR rey) vix) 


$ 4 X B 


1 kh, eR m. RRR ERB. BOSE I RUE SERE, 1999, 5: 362-267 
2 EK. Ro, HuiEiE. SAL AREER MW. BREA TB. 2000. 6: 421-426 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


机 器 推导 在 空气 动力 学 计算 中 的 应 用 


EHR RAR 罗 d 


(西北 工业 大 学 问 型 时 概 国 防 重点 实验 室 ， 窜 安 710072) 


摘要 ”为 了 降低 气动 方程 组 数 芝 求解 中 的 编程 困难 ， 在 离 歼 差分 格式 的 推导 中 尝试 采用 计算 
机 机 器 推导 的 方法 ， 为 此 定义 了 计算 机 推导 中 的 差分 算 于 的 数学 表达 ， 借 助 于 它 推导 出 数值 
离散 格式 后 直 妙 生成 二 维 非 定常 欧 控 方 程 的 大 部 分 Fortran 源 程序 ， 经 算 例 验证 ， 计 算 结果 与 
实验 值 响 合 较 好 ， 从 原则 上 讲 推广 到 基于 NS 方程 的 流 场 数值 计算 也 是 可 行 的 ， 

关键 词 ”人工 智能 ， 栅 器 推导 ， 欧 拉 方 程 ， 有 限 体积 法 


引 A 


计算 机 推导 数值 计算 的 程序 所 用 的 衷 达 式 ， 准 确 、 迅 速 。 这 在 我 们 研究 曲面 坐标 系 下 的 
CFD 软件 时 显得 尤为 重要 ， 因 为 非 正 交 曲面 坐标 系 下 的 NS 方程 的 项 数 会 达到 上 万 项 ， 如 果 
利用 计算 机 推导 ， 就 可 以 使 人 们 能 够 胜任 原来 不 能 完成 的 理论 公式 的 推导 ， 简 化 ， 离 散 任务 ， 
甚至 还 可 以 由 结果 直接 生成 FORTRAN 语言 或 C 语言 的 源 程序 ， 大 大 节约 了 程序 编制 人 员 的 
劳动 。 


1 机 器 推理 在 计算 流体 力学 差分 中 的 应 用 


11 差分 格式 的 定义 及 推导 
做 机 器 推理 所 使 用 的 软件 是 Waterloo Maple 公司 所 出 的 Maple V 软件 。 它 使 我 们 可 以 完 

成 如 微分 ， 积分， 和 矩 阵 等 等 许多 复杂 的 数学 计算 。 在 流体 力学 数值 计算 中 ， 我 们 可 以 借助 它 
在 推导 出 微分 方程 组 以 后 进一步 离散 ， 得 到 数 慎 计 算 所 需 的 差分 格式 。 申 于 差分 家 达 式 是 最 
经 常 使 用 的 。 首 先 让 我 们 用 软件 对 差分 格式 进行 定义 。Mapile V 软件 的 语句 以 “>” 为 提示 符 ， 
以 “; ”为 终止 符 ， 在 后 文中 这 一 点 将 不 再 注 明 。 作 为 第 一 次 摸索 ， 也 是 为 了 更 直接 的 检查 
机 器 推导 的 结果 ， 我 们 在 此 上 略 去 有 限 差分 算 子 里 面 作为 除数 的 步 长 Ax ， 这 样 在 构造 粘性 项 
利 盟 尼 项 时 我 们 都 可 以 利用 这 种 算 子 表达 形式 。{ 新 的 版 本 将 具有 这 些 功 能 
中 心 差分 算 子 5 可 以 采用 算 符 定义 的 办 法 来 定义 。 因 为 输入 是 用 ASCH 码 ， 所 以 ， 我 们 
MAR AREA] delta KERA, MH phi 来 表示 儿 ， 而 在 计算 机 诽 幕 输 出 时 就 是 Hg. 一 
阶 中 心 差分 算 子 表达 如 下 : 
输入 > delta，=(phiij)->phifi+1j]-phi[i-1j]， 得 到 计算 机 的 输出 为 

d =h iD Spa T a 
这 算 子 表示 如 果 对 于 任何 一 个 其 它 变 量 y 求 中 心 差分 时 ， 我 们 只 要 将 站 替换 为 y lay. Pa 
让 算 子 6 作用 在 y 上 面 就 得 到 7 的 6(7) Rr, 一 yi 中 心 差分 表达 式 : 可 以 同样 的 办 法 来 定 
义 一 阶 向 前 差分 算 子 和 一 阶 向 后 差分 算 子 ， 这 里 ， 我 们 用 后 缀 forward 和 back 来 区 分 二 者 。 
输入 > delta_forward:=(phi,ij)->phi{i+1j]-philij]; 得 到 

delia forward = (6.1, /) pmj ^ 9; 
输入 > delta_back:=(phi,i,j)->philij}-phifi-1j], 得 到 

delta back = (9,1, D  $,; T ig 


利用 它 作用 在 给 定 变 量 和 下 标 上 ， 从 而 得 到 二 阶 中 心 差分 格式 
56 \.>delta2:=(phi,ij)->delta_back(phi,i+ 1 j)-delta_back(phi,ij); ATE] 
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62 := (9,1, j) — delta _back(¢,i+1, j) - delta _ back (¢,i, j) 
利用 同样 的 办 法 ， 我 们 可 以 定义 j 方向 的 中 心 差分 算 子 delta j 以 及 定义 j 方向 一 阶 向 前 差分 
算 子 delta forward j, j 方向 一 阶 向 后 差分 算 子 delta back j, j 方向 二 阶 中 心 差分 格式 delta2 j 
AZETE T delta2ij 等 作为 一 个 例子 ， 我 们 推导 利用 Thompson 方法 设计 计算 网 格 时 的 的 
ERAT Thompson 公式 如 下 


2 2 2 
a? -ap Ox $y le Z =0 
ag agen ^ Om 
8 y ay ey 


为 此 利用 差分 算 子 首先 得 出 公式 中 的 对 过 二 阶 偏 导数 ， 
iii^» dx2dxidxi:-delta2(x,,jy; 得 到 输出 
dx2dxidxi = X, y 2X, t Xi 
同样 的 得 到 和 和 对 Ru EX mum. fn 
dx2dxideta = Xi ja T Xa ~ Xin Ki ee 
从 而 原 方程 可 以 由 输入 一 下 命令 化 为 差分 方程 
输入 >eqx:=alpha*dx2dxidxi-2*beta*dx2dxidetatgammal*dx2detadeta; 得 到 
eqx = AK T 2x, t Xx4)- 28 (Kiger T Xo 7 Sit jer + Xi py) * 
yx, pa 一 2X; , +X, 5-1) 
H A >eqy:=alpha*dy2dxidxi-2*beta*dy2dxideta+gammal*dy2detadeta; 得 到 
GY = OY ear, T 21,5 Yig ZA (pinsn 7 Kent 7 Manger TIa) + 
VY: 一 2y, t Yu) 
然后 采用 Maple V 中 的 solve 函数 ， 从 上 述 方程 中 解 出 和 yy;， 即 可 得 到 我 们 所 需要 
的 计算 迁 代 公式 ， 输 入 的 命令 为 > eqx2—solve(eax,x[ijD; 得 到 计算 迭代 公式 如 下 
egx2:21/2(0x,, , + Oy - 2] py + 2fx, ja + 250,4 7-1) — 
2 BR + Yt Ylx j-i) æ + yl) 
输入 >eqy2:=solve(eqy,y[ij); 得 到 
eqy2:- Lf 2(ay;,, +O TA aat 2i + 2 pada 
25, i tyly ua t yl, Mta t+ yl) 
计算 方程 中 的 系数 w, p, y 的 表达 式 利 用 直接 代入 算 子 的 表达 式 得 到 如 下 
a = (Xij — Xij- ) + (pip 7 ua y 
B= Quy Ki (xi ~ Xp) + nny — Yi Vi 7 Yija) 
rls Kay Xay) + (pan,y 7 Ya 
这 样 ,我 们 就 得 到 了 用 Thompson 法 生成 网 格 时 选 代 计算 所 需 的 差分 格式 。 最 后 利用 maple 
里 面 的 fortran 作用 在 上 面 各 表达 式 上 ， 就 得 到 了 需要 的 fortran 源 程 序 。 
1.2 及 其 推理 在 欧 拉 方程 离散 中 的 应 用 
下 面 我 们 来 介绍 在 推导 欧 拉 方 程 所 需 的 差分 格式 中 如 何 运用 Maple V 软件 。 欧 拉 方 程 的 
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通 景 可 以 利用 输入 以 下 maple 语句 来 定义 
输入 :>F =matrix({[rho *u ,rho *v ],{rho *u *u +p ,rho *u *v ], 
[rho *u*v rho *v*v +p] [rho*hn*u,rho *hn*v]]); 


输出 结果 如 下 
pu pv 
F- purp Puy 
pry py? +p 
phnu phnv 


然后 通过 利用 变量 置换 的 命令 我 们 可 以 得 到 Gj) 点 上 的 通 量 矢 量 
>F[jj]:=substtrho=rhofijlu=ufijjy=v[ij]p=p[ij].}): 得 到 

Pip PV; 

Ly tp, Pug 

Pile Va; Pi + Pry 


p, Im, ju p, Pn, vi 


E GJ" f d LJ hJ 
同样 ， 利 用 下 标 ji 置换 成 j-1 的 方法 输入 以 下 命令 
>F{i,j-1]-=subs(j=j-) evam FHD ITT WBA) Gj- HARRE 


Box 


nj 


Pi eaa Pau 
2 - oe m" mn 
F _ Pia + Pia Pi jAHL AVIA 
ce 2 
Pig jth get Pigaviya * Pij-t 
MEL PRU D, jh aV, 


HE. AUR Fee j ERR G1 A, DR PR RM, MB 的 办 法 ， 输 入 以 下 置换 
fpe-F[i,jtl]:ssubs(jejtl,evalm(F[i,jD);-F[i-1,j]:7subs(i-i- 
Levelm(FLi 3); » F[--1jj]:--subs(i-I-l,evalm(F[j])); FALE Gj+1). (L1). (IL) R38 
量 表 达 式 。 因 为 输出 结果 类 似 ， 这 里 不 再 复述 。 接 着 通过 取 平 均值 的 办 法 得 到 G+1/2, gj) 
G 71/2, DALJ- 1/2) * (, j - 1/2) MERRE D ICA SF )-1/2):1/2*evalm(F[ij] F[i j-1]); 
得 到 输出 为 
二 PijYang T Pigj-iYij- 
Bitur uz + iaa + pua PEPS * Pug 
Pips Vig 二 Pij vip tjt Pigia + Pa 
p, In, i, + Pija hn, usa Dj jit, Vi + pian sig 

接着 计算 各 条 边 上 的 n.ds ，n 的 方向 以 指向 单元 外 部 为 正 。 
输入 命令 >nds:=matrix([fdy],[-dx]]); 得 到 输出 


nds := i | 
— dx 


这 是 对 一 般 情况 而 言 ， 现 在 用 nds12 代表 1 到 了 的 边 ， 定 义 dyl2 4636 y2-y1, dx12 代表 
Xx2-x1， 是 从 1 到 > 的 坐标 变化 。 比 如 输入 


Fi jan = 


2nds12:-subs(dy-y[i4-1 j]-y[i,j] dxxIi*-1,j)-x[i,j ,evalm(nds)); f8 ll 


nds) 2 = Á — Yu 


Xa tX 
同 理 得 到 
Vist gel 7 Ying Vi, jt —Yi wt Mig T Yir 
ads23: | 777 7707 |. BUE nasag 75 77077 |. nds o 077 
7X ja F ay Xj * Xp pt SX T Xp 


然后 月 矢量 点 积 的 办 法 计算 名 条 边 上 的 通 量 了 ， 为 此 输入 
>FF[ij-1/2]:=evalm(F[i,j-1/2]&*+ndsi2) 于 是 屏幕 上 得 到 如 下 的 输出 


1 J 
EZA + Pijatij-)%2 + Fi + PigaY,u ga Yo J 


l 
{pi ju if D+ Pij T Pijat + Pij- )%2+4 3 (itti Vi, + Pij- LINE Yi j- Joel 


FE, (p; ju nj Vo; Pij- IHi j- Fij- al 5 Pu" iy pt Pu MAE a enu 


5 Pm; + Py jh n, ti MDS (Du Phi v + Pa hm, ru. 
其 中 Ww, 2 两 项 表示 : Mls TAa T gn 92 = Viet 7 Xu 
其 它 三 条 边 的 通 量 用 同样 的 方法 可 以 求 出 ， 估 工 耗 散 项 也 用 类 似 的 办 法 求 出 。 这 里 不 再 介绍 。 
1.3 Fortran 源 程序 的 生成 

如 前 所 述 所 需 的 Fortran 源 程 序 是 运用 Maple V PIERA BHE Fortran 直接 生成 的 ， 
同样 的 道理 ， 运 用 CRA. RETAS C 语言 的 源 程 序 。 这 样 从 差分 格式 的 推导 一 直到 
计算 机 源 程序 的 生成 ， 都 由 计算 机 自己 来 完成 ， 也 就 大 大 节约 了 人 力 ， 同 时 也 减少 了 出 错 的 
BER. 比如 , 在 完成 网 格 差分 格式 的 推导 之 后 , 我 们 得 到 了 x, Ay, ,的 表达 式 ( 见 前 文 eqx2)， 
使 用 Fortran 函数 ， 就 可 以 得 到 相应 的 Fortran 源 程 序 。 输 入 > fortran(eqx2); 就 可 以 得 到 下 而 
的 fortran 源 程 表达 式 
tÜ-(alpha*x(i*],j)*alpha*x(i-1,])-2*beta*x(it1,j 1 )82*beta*x(i- 1j+1)4+2*beta*x(i+ iD) 
2*hbeta*x(i- 1j-£1)-gammat*x(i1j71)*gammal*x(i,j-1)Y(alphatgamma!Y2 

司 理 ， 我 们 可 以 求 得 其 他 相关 项 的 Fortran 表达 式 。 

上 面 所 做 的 只 是 机 器 推理 的 最 简单 的 应 用 。 因 为 欧 拉 方程 肉 容 不 甚 复 杂 ， 所 以 尚未 能 完 
全 体现 出 机 器 推理 巨大 的 优越 性 。 原 则 上 使 用 机 器 推导 数值 求解 NS 方程 的 有 限 体 积 法 的 源 
程序 可 以 采用 同样 的 万 法 ， 利用 Maple V 软件 的 强 火 功能 ， 我 们 甚至 还 可 以 进行 很 多 工作 如 : 

气动 公式 的 推导 ， 流 体力 学 相似 性 方程 的 直接 求解 ， 湛 流 模 型 的 表达 以 及 整理 ， 差 分 格式 区 

定性 的 分 析 程 序 编制 前 的 预演 算 ， 给 图， 由 复杂 表达 式 直 接生 成 fortan e 语言 程序 ， 并 对 
源 程序 进行 优化 处 理 等 等 。 原 则 上 来 讲 NS 方程 源 程序 的 推导 也 可 以 用 同样 的 方法 来 作 。 这 
些 开 能 ， 在 此 就 不 一 一 详 述 了 。 当 然 至 今 为 止 ， 计 算 宙 推出 来 的 是 循环 体内 的 所 有 源 程 ， 对 
于 循环 下 标的 计算 机 推导 还 没有 能 够 概括 进去 。 这 是 下 一 步 要 考虑 的 。 
2 结果 与 分 析 

利用 生成 的 程序 对 绕 NACA0012 辟 型 的 流动 ， 采 用 120x40O- 网 格 ， 不 同 马赫 数 不 同 迎 
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| 


角 下 的 欧 拉 方程 进行 计算 。 下 面 图 1， 图 2 是 利用 生成 的 Thanmson 方法 的 源 程 序 计算 出 来 的 
O- 网 格 后 面 扩 个 图 蚌 和 实验 结果 以 及 和 西 德 宇航 院 计算 结果 的 比较 ， 可 以 看 出 ， 所 有 结果 均 
与 参考 算 例 进行 出 较 【〈 见 附 图 )， 结 果 是 一 致 的 ， 这 证 明 本 文 的 计算 程序 是 正确 可 靠 的 ， 也 
就 证 明了 由 扒 至 系统 推导 出 米 的 差分 格式 的 Fortran 源 程序 是 正确 可 信 的 。 


| 
2 


Hi = 


Y 


dom Rod h n o - n oua coa 


图 1 120x40 NACAOO12 的 DO- 网 格 


x/c 


5. 


Uc * 
PAS xi EHE ES RER Ea 本 文 计算 结果 和 实验 及 全 速 势 方程 
M =080,a 207 计算 结果 比较 M =070,¢=0° 


-5 7.25 Q . 5 


| 


Es AMR SHRM RAR PARAM SMITE RD 好 = 0.63.0 = 2° 
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第 六 届 全 国 流 体力 学 会 议论 文集 200i 上海 


异型 昆虫 曼 挥 拍 运 动 中 的 气动 力 和 流动 结构 


Ea IA 


【北京 航空 航天 大 学 流体 力学 所 ，100083 北京 ) 


摘要 ”针对 小 尺寸 昆 昌 的 悬 停 飞行 ， 用 N-S 方程 模拟 的 方法 研究 了 模型 翼 和 做 挥 拍 运动 时 的 气 
动力 特性 和 流动 结构 。 典 型 情况 下 ( 久 作 轴 在 模型 机 25% 弦 长 处 ， 模 型 费 俯 伸 运 动 与 挥 拍 运 动 
同步 )， 平 均 升 力 系 数 CAE 0.77， 比 定常 前 飞 时 C=0.6 增加 了 站 9%， 可 以 平衡 昆虫 的 重量 ， 
使 昆虫 保持 悬 停 飞行 。 模 型 避 依 仰 运 动 相 对 于 挥 拍 运 动 的 柑 位 关系 ， 会 改变 升 为 和 月 为 的 峰 
值 和 平均 值 。 当 搬 仰 运动 超前 皖 拍 运动 7.5% 周 期 时 ， 平 均 升 力 系 数 比 定常 运动 的 升 为 系数 所 
高 了 的 %， 超 过 昆虫 的 重量 ， 这 样 可 以 提供 额外 的 升力 用 于 机 动 和 控制 。 产 生 大 升力 的 原因 
有 二 ， 一 是 拍 动 中 费 的 周 向 运动 ， 其 消 除了 失速 而 产生 大 升力 ; 二 是 拍 动 结束 阶段 辟 的 快速 
了 上 仰 运动 ， 其 结果 在 短 时 间 内 产生 太 涡 量 而 产生 大 升力 。 

RB EW. ee. Ast, wa 


5| 8& 


KHL. HERI S. "5. BSR KIS HRANE. EGRE. eee € 
行 器 的 兴起 ， 这 个 课题 引起 了 更 多 的 注意 。 对 于 特征 长 度 为 Dem 和 更 小 的 飞行 器 来 说 ， 常 规 
的 固定 翼 和 族 轩 都 不 能 有 效 工作 ， 而 模仿 小 昆虫 的 扑 轩 模式 却 可 能 有 效 。 

这 方面 已 经 开展 了 一 些 工作 ， 如 文献 [1，2] 等 。 虽然 其 表明 了 昆虫 的 扑 姻 运动 可 在 小 雷 
庶 数 下 产生 高 升力 ， 但 对 其 中 的 流动 机 理 示 有 清楚 的 解释 。 最 近 ， 兰 世 隆 和 条 成 四 通过 数值 
求解 Navier-Stokes 方程 研究 了 模型 呈 作 一 些 简 单 运动 的 情形 ， 包 括 虹 启动 后 作 常 速 转动 ， 快 
速 加 减速 ， 以 及 快速 上 佩 运动 。 本 文 进一步 研究 蝎 为 复杂 的 挥 拍 运 荡 。 其 运动 模式 如 图 1 5: 
未 ， 是 由 文献 [3] 中 的 简单 运动 组 成 ， 可 近 愧 昆虫 的 苛 停 飞行 ， 进 一 步 理解 小 雷诺 数 (Re=100) 
下 扩 潜 运动 产生 大 升力 的 机 理 。 模 昼 栅 与 文献 [3] 一 样 ， 采 用 了 展 弦 比 为 24 WEER, RR 
剖面 相对 厚度 为 12%。 


1 数值 方法 

所 用 的 三 维 非 定常 不 可 压 Navier-Stokes 方程 的 数值 解法 源 于 Rogers" 2z RED dE T- THER i 
性 的 算法 。 方程 组 建立 在 惯性 系 oxyz 中 (图 1)。 模 型 连 的 非 定常 运动 是 由 戎 时 间 变 化 的 坐标 
变换 计 及 的 。 另 有 一 国 连 于 模 昏 豆 的 坐标 系 oxy zr, AMTERNE. oxy RHA o 型 
Mt, oy z RHA H 型 网 格 。 
2 结果 与 讨论 

在 典 济 的 县 停 飞 行 中 ， 基 膀 的 上 挥 和 下 拍 是 对 称 的 ， 因 此 ， 我 们 在 此 只 讨论 其 中 一 个 过 
程 。 遵 照 生 物力 学 中 的 惯例 ， 绕 y 斩 的 转动 称 为 “ 拍 动 ”而 在 上 挥 或 下 殷 两 端的 俯仰 运动 称 
为 “转动 ”。 在 展 向 位 置 为 方 处 的 转动 速度 称 为 控 拍 速度 。m 由 公式 六 =(f yr?da/ y? 定义 ， 
其 中 + 为 径 向 距离 ，4 为 融 面 积 。 简 化 的 上 挥 或 下 拍 运 动 在 一 次 拍 动 过 程 中 分 为 三 部 分 ， 如 
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图 OAT. IRR PR, Ue RA Oja: 
dE ERE an Eget E. AI ERA u 表示 ， 在 拍 动 的 中 段 以 常数 U 3827), 
在 拍 动 的 末端 由 下 式 给 出 〈 转 辅 距 前 缘 0.25 SZ OO 


u” =05{1+cosa(z-7,) M(t, =r) Tn ÉTET, (1) 
两 次 拍 动 之 间 ， 转 动 的 角速度 按 下 式 变化 【转轴 距 前 缘 0.25 SKE) 
&* =0.5d; (1—-cos[2z(r - c, )/ Ar, }} T, ST Et, +AT, (2) 


Km. a =aciU. a EE, n 是 靠近 拍 动 结束 段 开始 转动 的 时 刻 ，Ar, 是 旋转 的 时 间 
长 度 。 对 于 小 昆虫 来 说 ， 典 起 的 拍 动 角 为 120" ， 因 此 拍 动 一 下 的 周期 是 4。 计 算 从 模型 喜 静 
让 启动 开始 ， 直 到 气动 力 和 访 场 结构 达到 周期 性 时 终止。 

首先 考虑 最 类 俯 仰角 速度 在 拍 动 速度 为 零 外 的 典型 情况 ( 即 转 动 的 一 半 在 上 一 次 拍 动 的 结 
束 段 而 另 一 半 在 当前 拍 动 的 启 始 段 ， 参 考 图 2 中 的 实 线 )。 在 一 次 拍 动 的 过 程 中 气动 力 系数 与 
时 间 的 关系 如 图 2 Ata. C, A Cp 表示 升力 、 阻 力 。 为 解释 气动 力 和 力 短 产生 的 原因 ， 我 
们 画 出 在 模型 翼 中 间 截 面 的 流 线 (在 随 体 坐 标 系 中 ) 和 am-. MARR RARER, MRR 
TRA). 


(a) HERA REN 


X 


tN 
os 


(D 模型 我 运动 模式 


图 1 些 标 系 示意 图 及 运动 模式 图 2 典型 、 超 前 、 清 后 模式 的 气动 力 曲 线 


如 图 2 所 示 ， 在 拍 动 的 开始 阶段 ，Ff =12~ 13 ， 翼 向 左 加 速 (加 速 在 z=12.4 终 止 )， 同 
时 道 时 针 转 动 ， 从 r=12 时 的 a =9%0? 到 r=13 时 的 w=35" C 有 一 小 的 正 峰 值 ， 接 着 有 一 


392 


大 的 负 峰 值 ， Co 很 大 ， 出 现 了 很 高 的 峰值 。 根 据 文献 [jj， 在 加 速 拍 动 时 可 以 产生 升力 峰值 。 
但 是 此 时 模型 翼 正 在 绕 靠 近 前 绿 转动 ， 会 抵消 部 分 加 速 的 效果 ， 而且 ， 此 时 迎 角 很 大 ， 从 
而 C 只 出 现 了 一 个 小 的 峰值 。 从 + = 12.4 到 Y =13 ， 翼 匀速 拍 动 ， 同 时 继续 下 人 情 转 动 ， 结 果 
产生 了 负 的 升力 峰值 。 在 常 速 拍 动 阶 段 ，r =13~15 ， 翼 以 迎 角 C=35* WE “WD” Coe A 
较 大 的 值 ， 除 在 f=13 畦 近 外 ， 约 为 048~1， 若 是 二 维 翼 ， 启 动 后 的 运动 中 CL， 将 会 因为 失 
iM AW). (SCL). REA, TUEXESOEUIASS. AmE C, 可 有 较 大 
18. WAT ET AP REA (7 =13)C, B+? 参见 ?7=13 时 的 涡 量 图 ，( 图 3 (e))， 由 于 模型 
RRMA icy, 在 上 滤 面 有 一 个 负 涡 量 区 , 下 跨 面 有 一 个 延伸 到 后 绿 下游 的 正 滴 量 区 (类 
似 启 动 涡 )， 正 涡 量 区 的 下 面 还 有 一 个 负 涡 量 区 。 因 为 上 一 次 泊 动 “向 右 ) 时 附着 在 上 夺 面 的 
正 涡 量 都 到 了 下 可 面 ， 正 涡 量 区 的 总 涡 量 肯定 很 大 。 这 个 大 的 正 涡 县 在 模型 翼 前 面 诱导 了 很 
KATARE, SORA JL ERT SE. AURA), SSN, RNA 
增加 ， 如 图 ade). TES& ENTER. r=15~l6, CA Co 有 很 大 的 的 峰值 。 这 是 因为 从 
r=15~15.4， 吕 在 常 速 拍 动 的 同时 快速 上 仰 ， 由 文献 [3] 知 ， 这 将 使 C 和 CQ BALA. E 
因 是 在 很 短 时 间 内 产生 大 的 涡 量 和 大 的 涡 量 扼 变化 率 (参见 文献 [3] 和 图 3 (£s TEMA 02154 2 
f=16 翼 开始 减速 ， 由 文献 [3] 知 这 将 导致 C; 和 CQ 的 急剧 下 降 (也 是 因为 产生 大 的 涡 量 和 大 
的 涡 量 矩 变 化 率 }。 从 以 上 分 析 可 以 看 到 ， 由 于 急速 上 仰 使 C, A Co 迅速 上 升 ， 而 快速 减速 
又 使 C, 和 Co 很 快 下 降 ， 在 拍 动 的 最 后 阶段 形 成 了 一 个 峰 。 图 3(g)，(h} 和 他 显示 下 一 次 拍 动 
的 开始 阶段 流动 结构 ， 可 以 看 出 除了 模型 波 运 动 的 方向 和 涡 量 的 正 负 改 变 ， 其 它 都 和 这 次 拍 
动 相同 。 拍 动 的 平均 升力 系数 达到 0.77， 比 定常 前 飞 时 Cr=0.6 增加 了 28%， 可 以 平衡 屁 虫 的 
重量 ， 使 屁 虫 保持 县 停 飞 行 。 模 型 翼 挥 拍 之 问 的 转动 运动 相对 于 拍 动 的 相位 关系 ， 会 改变 升 
力 租 阻力 的 峰值 和 平均 值 。 在 转动 超前 拍 动 7.5% 周 期 的 超前 模式 〈 如 rwardy "P. PRL 
仰 运动 的 大 部 分 在 常 速 拍 动 除 段 ， 因 而 拍 动 最 后 阶段 产生 的 峰 更 大 ， 更 宽 ， 平 均 升 力 蒜 数 C 
达到 0.98. West Chack) 正好 相反 ， 其 平均 升力 系数 C, VÉ 0:51. 


图 3 SRR WY 
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图 3 半 弗 展 处 的 流 线 图 和 涡 重 图 (HO) 


在 Re=100 的 情形 ， 模 型 翼 司 挥 拍 运动 时 可 产生 0.77 (同步 模式 ) 和 0.98 (超前 模式 ) 的 升力 
系数 ， 远 大 于 模型 豆 在 定常 条 件 下 的 的 升力 系 产 0.6。 产 生 太 升力 的 原因 有 二 :一 是 拍 动 中 
愤 的 周 向 转动 ( 拍 动 )， 其 消除 了 朱 速 而 产生 大 升力 ， 二 是 拍 动 结束 阶段 翼 的 快速 上 御 运 动 ， 
其 在 第 时 间 内 产生 大 涡 量 从 而 产生 大 升力 。 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 
飞行 器 超 音 速 绕 流 流 场 气动 热 计算 


刘 KR wee 


{上海 交 通 人 学 建筑 工程 与 力学 学 院 ， 工 程 力学 系 ， 上 海 200030) 


摘要 ”采用 有 限 体积 TVD 格式 ， 求 解 守恒 型 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 组 数值 模拟 飞行 器 超 音 速 绕 
流 流 场 ， 并 且 着 重 研究 了 这 人 壁 网 格 尺 度 与 准确 气动 热 计 算 的 关系 。 通 过 网 格雷 诺 数 与 差分 格 
式 的 理论 分 析 以 及 大 量 数 值 实验 ， 建 立 了 能 够 准确 计算 气动 盐 的 网 格 尺度 关系 式 ， 实 践 表 明 
采用 本 文 的 算法 ， 数 值 计算 稳定 ， 计 算 结 果 与 实验 结果 符合 较 好 ， 并 且 可 以 会 理 的 分 配 网 格 
点 ， 提 高 计算 的 效率 。 

关键 词 HAR. As. MRR. BRE. AIR TVD 格式 


Lill 


引 


在 设计 高 速 飞 行 器 时 ， 为 了 确保 飞行 的 安全， 必须 要 谁 确 给 出 飞行 器 表面 的 压力 分 布 和 
热流 密度 分 布 。 人 们 可 以 通过 大 量 的 实验 来 获得 设计 所 需要 的 各 种 数据 ， 但 花费 巨大 并 带 有 
一 定 的 局 限 竹 。 数 值 模拟 提供 了 一 种 重要 的 工具 ， 节 约 了 研究 分 析 的 时 间 和 费用 ， 能 够 提供 
实验 所 无 法 提供 的 复杂 流动 现象 的 流动 细节 。 因 此 发 展 准 确 地 数值 模拟 气动 热 的 技术 ， 使 之 
达到 工程 实际 应 用 的 程度 ， 是 非常 重要 的 。 

许多 讨 算 方 法 ， 通 过 数值 求解 无 黏 欧 拉 方程 组 或 者 是 各 种 形式 的 纳 锥 -斯 托 克 斯 方程 组 
都 可 以 得 到 满意 的 压力 分 布 预 估 ， 但 是 ， 在 计算 高 速 流动 问题 中 的 表面 热 交 换 将 会 遇 到 很 大 
的 困难 。 一些 格式 常常 由 于 数值 耗 散 过 大 ， 对 热流 密度 的 计算 带 来 了 很 大 的 误差 。 本 文 定 有 
限 体 积 的 方法 中 引入 TVD 格式 路， 通过 求解 守恒 型 钠 维 -斯 托 克 斯 方程 组 数值 模拟 飞行 器 超 
音速 绕 流 问题 ， 对 于 流 过 每 个 单 光 表面 无 弗 流 遂 重 的 计算 采用 二 阶 精 度 的 TVD X. ETE 
官 息 的 传播 方向 ， 攻 性 项 的 构造 上 应 用 上 罗 / 下 各 平 雹 变量 的 中 心 差分 方法 处 理 。 采 月 贴 体 坐 
标 生 成 网 格 ， 使 边界 条 件 的 处 理 方 便 准 确 。 计算 中 发 现 近 壁 法 向 网 格 尺度 直 接 影响 气动 热 计 
算 的 准确 程度 以 及 计算 效率 ， 以 网 格雷 诺 数 与 差分 格式 的 理论 分 析 以 及 大 曲 的 数值 实验 为 依 
据 ， 本文 研究 并 提出 能 够 准确 计算 气动 热 的 网 格 尺 度 关 系 式 。 效 验算 例 及 实际 导弹 型 号 计算 
表明 ， 本 文 的 数值 计算 方法 ， 能 准确 地 预测 高 马赫 数 高 雷诺 数 飞 行 条 件 下 飞行 器 表面 的 气动 热 。 
1 流 场 控制 方程 及 数值 解法 
1.1 控制 方程 及 洋流 模型 

ARRERA m COTÉ] Navier-Stokes 方程 组 

BU oF +G) AF, +G,) AB +O) 
a d& E a 


0 (1) 


其 中 Uo, E. ES Fy. Go Gy, G, ARERR TORRES, CARE. 
涪 流 流动 的 数值 模拟 ， 末 用 的 基 Baldwin-Lomax 代数 洋流 模型 外。 
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1.2 数值 解法 

数值 计算 采用 的 是 Harten 提出 的 TVD 格式 和 有 限 体 积 数 值 离散 方法 。 无 蒜 通 量 的 计算 
参照 Haren 在 文献 [1] 中 提出 的 二 阶 TVD 烙 式 计算 得 孚 ， 和 构造 忒 性 通 量 时 漆 用 了 中 心 差分 格 
式 。 为 了 更 加 淮 确 地 求解 高 速 流动 的 热 边 界 层 问 题 ， 充 分 考虑 其 信息 的 和 传播 方向 ， 在 乞 性 项 
的 构造 上 应 用 上 上 风 / 于 风 平 均 变 量 的 中 心 差分 方法 处 理 。 

求解 N-S 方程 组 时 ， 对 于 县 体 的 流动 问题 ， 需 给 出 合适 的 边界 条 件 。 对 于 超 音 速 黏 性 流 
动 ， 壁 面 取 无 滑 移 条 件 ， 上 边界 取 无 扰动 来 流 参 数 ， 出 流 边 界 流动 参数 由 内 场 外 桶 得 到 。 文 
中 采用 时 河 推 进 的 显 式 求解 格式 对 方程 组 进行 求解 。 


2 热 边界 层 计算 的 近 壁 网 格 尺度 研究 


为 了 准确 地 计算 出 这 界 层 内 气动 加 热 ， 计 算 中 要 求 近 壁 面 边 界 层 内 要 有 足够 的 网 烙 分 
布 ， 以 保证 计算 结果 不 受 网 恪 尺度 的 影响 。 但 是 过 小 的 网 烙 斥 度 将 导致 圆 格 点 数 的 增加 而 使 
Vane me 所 以 ， 在 生成 网 格 时 ， 优 化 网 格 点 的 分 布 ， 使 得 不 仅 能 够 准确 的 计算 边界 
主 中 的 传 热 现象 ， 而 且 可 以 保证 边 高 的 计算 效率 ， 这 是 计算 流体 力学 中 必须 要 解决 的 问题 。 
自前 ， 对 于 这 一 问题 已 有 的 一 些 计算 研究 尚 有 一 些 不 足 : 文献 [3] 中 给 出 的 以 网 格 尺 度 近 似 等 
于 平均 自由 程 尺度 在 计算 中 明显 增加 很 多 不 必要 的 网 格 点 数 ， 影 响 了 计算 效率 ， 文 献 {4] 中 以 
一 近 壁 的 网 格雷 诺 数 的 阶 数 近似 等 于 1-3 或 小 于 10 的 标准 来 生成 计算 网 格 ， 计 算 结果 与 网 
格 的 相关 关系 无 法 确定 ， 有 了 明显 的 不 确定 性 存在 。 另 外 ， 也 有 通过 初始 计算 边界 层 厚 度 然 后 
在 边界 层 中 安排 10~15 点 的 计算 方法 ， 或 是 通过 大 量 试 算得 到 合适 的 近 壁 网 格 尺 度 。 显 然 这 
些 方法 耗费 大 量 的 时 间 而 且 很 难保 证 计算 与 网 格 生成 的 独立 性 。 因 此 ， 本 文 考虑 到 流动 参数 
的 变化 提出 热 边界 层 计算 的 网 格 尺度 准则 ， 通 过 大 量 数值 计算 结果 表明 ， 以 这 样 的 网 格 斥 度 
准则 为 判 据 生 成 的 网 格 不 仅 能 够 准确 的 计算 边 蛮 层 中 的 摩擦 和 传 热 现象 ， 而 且 可 以 保证 优化 
的 网 格 点 的 分 布 从 而 保证 较 高 的 计算 效率 。 
2.1 禾 性 流动 计算 中 网 格雷 诺 数 约 来 条 件 

数值 计算 医 性 流动 问题 时 真实 医 性 瑞 能 会 被 差分 化 所 引入 的 误 盖 所 掩盖 ， 这 种 误差 主要 
来 自 于 方程 中 无 用 项 的 差分 通 近 。 网 格 曙 诺 煞 是 竺 性 流 数值 模 拟 中 一 个 重要 参数 ， 它 主要 反 
RYT xb N-S 方程 的 恭 性 项 是 否 起 到 了 应 有 的 作用 。 

对 于 线性 伯 格 斯 方程 


te Q) 


式 中 c 和 由 均 为 常数 。 定 义 雷 诺 数 为 : Re=e/L。 
在 方程 (2) 中 雷诺 数 的 大 小 反映 了 黏 性 项 和 无 秋 项 各 自 起 的 作用 。 若 采用 简单 的 差分 格式 
通 近 于 方程 (2)( 莽 分 式 中 时 间 导 数 取 前 蔷 ， LE RE OR) fe MG et BOY. 


Re, = ArRe ， 同 时 定义 ，y = ree v= 2, 将 离散 化 后 的 方程 (2) 改 写 为 


ul = (2- Reg. Wia * (0 - 27)u? € — T (Res, + 2 d (3) 


RFRA, MR ORS ASL AL, WARR E Gk TE F 
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去 。 根 据 前 面 的 讨论 ， 差 分 方程 (3) 的 解 的 单调 性 村 求 其 系数 为 非 负 ， 即 


A 
-全 < 二 4 
Re, $2 (5) 


(DA 2 2) 2 a n EI ES ERT, (SSE ATE RSI AEA SK 
在 务 性 流 计算 时 的 网 客 备 诺 数 应 满足 ( 习 式 。 以 上 的 分 析 表 明 黏 性 流 数 值 计算 时 对 网 客 的 尺度 
应 有 一 定 的 要 求 。 还 应 注意 天 ，(5) 式 的 限制 是 指 局 部 网 格雷 诺 数 ， 在 无 恭 流 占 主 导 作用 的 区 
RAF RUE, 方程 中 的 整个 夭 性 项 都 可 以 忽略 ， 因 而 可 以 不 考虑 网 档 雷 湛 数 。 在 妊 性 
项 起 作用 的 区 域 中 往往 都 是 速度 比较 小 ， 因 而 局 部 雷诺 数 也 比较 小 ， 通 过 适当 的 网 客 选取 可 
以 使 局 部 网 赂 雷诺 数 不 会 过 大 。 
2.2 热 边界 层 计 算 的 网 格 尺度 
土 面 网 格雷 诺 数 的 理论 分 析 得 到 的 式 (5) 是 广泛 被 采用 的 确定 黏 性 计算 尺度 的 依据 ， 为 了 
远 应 不 同 算 法 ， 很 多 学 者 加 以 修改 ， 如 文献 [和 j 中 提出 
Yi Re, =1~5 (6) 


Kup, Yi 为 近 壁 法 向 第 一 层 网 格 高 度 ， Re, 为 来 流 雷诺 数 。 

但 是 ， 根 据 本 文 作 者 大 量 计算 研究 发 现 ， 以 式 (5) 或 式 (后 确定 的 尺度 对 于 许多 高 超 音速 流 
动 的 计算 问题 会 导致 过 小 的 网 格 扩 度 而 影响 计算 效率 ， 同 时 会 使 生成 的 网 格 展 弦 比 更 大 ， 而 
影响 计算 的 准确 性 。 由 于 超 音 速 攻 性 流动 中 压缩 性 和 知性 是 影响 流 场 计 算 的 两 个 主要 因素 ， 
所 以 ， 本 文 研究 中 很 掏 超 音速 流动 的 特点 ， 提 出 应 该 在 式 (5) 的 基础 上 考虑 其 他 的 参数 : 可 以 
同时 考虑 来 流 雷 诺 数 和 马 殖 数 建立 如 下 的 网 格 尺 度 本 构 基 系 式 

Yl 2 CRe; Ma? (7) 
He, Yl ARERR- BARRE Re JENER, Ma 为 来 流 马 赫 数 。 通 过 研究 
多 种 雷诺 数 以 及 马赫 数 下 的 流动 及 计算 ， 可 得 到 式 () 中 C 及 如 的 确定 关系 。 根 据 大 量 实 际 
最 小 网 格 足 度 的 数据 ， 可 拟 合 确定 出 式 (7) 中 的 C 及 a 

(1) a =-1.9; 

(2) C=alx Rel, +a2x Red + ax Rej! +a3xRe +.. 线性 拟 和 时 , a1=22.82x107， 
a2 - -18.632. 

最 后 应 当 指 出 的 是 ， 应 用 式 (7) 应 当 注 意 两 点 : 

(i) XC) 应 用 的 来 流 条 件 范围 ， 3.0< Ma, <11.0 ，10xl105<Re <s25xl07 ， 对 于 
Ma,. Re 小 于 该 范围 的 来 流 条 件 的 最 小 网 格 尺度 可 选用 式 (5) 或 式 (6) 来 计算 : 

Q) 式 (7 的 建立 与 本 文选 用 的 TVD 格式 相 蕊 配 ， 其 他 差分 格式 情况 下 应 用 式 (7) 时 应 根 
据 具 体 衬 式 需要 进行 适当 调整 。 

3 RWS 


首先 是 对 本 文 的 气动 加 热 计算 方法 及 程序 进行 了 算 例 校 验 。 在 此 基础 上 ， 以 实际 的 高 速 
飞行 器 为 计算 模型 ， 通 过 与 飞行 试验 数据 的 对 比 验 证 ， 证 明了 本 文 的 方法 在 实际 型 号 设计 工 
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EPERE. 
3.1 飞船 前 体 压力 热流 分 布 计 算 

飞船 包括 前 体 和 后 体 两 部 分 ， 来 流 条 件 为 Ma, =7.0 ，Re =45xl0 ，T=67K， 
7, =300K。 特 征 长 度 是 头 部 半径 后 ， 物理 域内 计算 网 格 见 图 1， 在 流动 方向 布置 了 的 个 网 
格 单元 ， 法 向 方向 布置 了 30 个 按 指数 分 布 的 网 格 单 元 。 计 算 中 着 重 计算 研究 了 不 同 近 壁 
网 格 尺度 对 于 为 和 热流 分 布 的 影响 。 计 算 的 压力 和 热流 分 布 与 Yamamoto 结果 四 的 对 比 
见 图 2， 图 3， 图 中 所 示 计 算 结果 的 三 种 计算 网 格 方案 为 ，(1) 根据 本 文 提出 的 尺度 关系 
X). JERE AUR REIS Ay, =0.055mm; (2) 根据 关系 式 (5) 近 壁 网 格 尺 度 为 A nn =0.009mm; 
(3) Aymm =0.2mm。 图 中 s 表示 表示 沿 流 向 的 物 面 弧 长 ，s = 但 对 应 驻 点 ，5 = 9 对 应 于 出 
TARE. HAARR: (0) 压力 分 布 对 于 近 壁 网 格 尺 度 的 变化 不 敏感 ， 同 时 压力 分 布 的 
计算 不 需要 过 高 的 网 格 尺 度 要 求 就 可 以 计算 准确 ，(2) 热流 分 布 对 于 近 壁 网 格 尺度 的 变化 十 
分 敏感 ， 如 果 未 满足 尺度 要 求 ， 计 算 相 差 较 大 ; (3) 采用 方案 1 和 方案 2 的 网 格 尺度 相差 5 
音 ， 计 算 结果 相差 很 小 ， 计 算 效率 却 相 差 很 大 ， 说 明 采 用 本 文 提出 的 关系 式 (7) 计 算 近 壁 网 格 
尺度 优 于 采用 关系 式 (5)。 


Aa. HARE 


12 r 
1 Ag. 14 + 一 各- 
Ms tpg, 
esl a uel Tte 
£0.68 p ^w Sos + ^ 


\ 
——9— Mk AE. (0, 08592) e 
a HS rS COLO]? a 


— O MEE 00, Koap) Q.4r 


A — MÉÓÉJX CO nas 


1 
Tomnacro fi Si I » 


0.2 + "un" " 62 l " bt Tx C0. am) i ' 
0 : 1 Ll. L L J 0 " L L " — Ll 
U 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 tf] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
S/Smàax S/Smax 
图 2 [kin = 0.05) 图 3 热流 分 布 (月 =005) 


3.2 实际 导弹 气动 热 计算 

计算 了 实际 某 型 导弹 一 条 飞行 弹道 上 温度 随 飞 行 时 但 的 分 布 ， 导 弹 飞 行 时 间 为 140s. Ee 
AGHA 3.6 。 首 先 根据 其 飞行 曲线 ， 及 当地 的 大 气 参数 随 高 度 的 变化 曲线 ， 得 到 飞行 曲 
线 上 各 点 的 来 流 条 件 ， 计 算出 其 表面 气动 加 热 热 流 分 布 ， 然 后 以 此 为 边界 条 件 进行 弹 体 表 面 
的 温度 计算 ， 表 面 温度 计算 采用 有 限 元 方法 计算 。 下面 给 出 实际 计算 中 的 弹 体 表面 几 个 点 处 
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气动 加 热 热流 密度 及 表面 温度 随时 间 变 化 的 曲线 。 通 过 与 实际 飞行 试验 数据 的 对 比 。 可 以 看 
出 弹 体 蒙 皮 温 度 计算 结果 在 弹 体 外 表面 x/L-0.15, 0.3 处 与 飞行 试验 数据 相差 不 超过 5%。 
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场 的 气动 热 ， 同 时 证 明 本 文 方法 在 实际 型 号 设计 工作 中 的 适用 性 。 
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第 六 届 全 国 流 作 力学 会 议论 文集 2001 ,上海 


高 超声 速 可 压缩 流 一 种 自 相 似 解 


强 希 文 


(QNILHOBORETSQBT, FES 710024) 


摘要 ” 当 气 尊 为 量 热 完 全 气体 或 热 完全 气体 ， 得 性 系数 是 温度 规 指 数 函 数 上 时， 给 出 了 一 种 推 
导 可 压缩 层 流 边 漠 屋 方程 的 新 方法 。 对 于 没有 外 部 压力 梯度 的 光 浓 平板 ， 引 进修 正 的 Levy- 
Mangle 变换 和 Dorodnitsyn-Howarth 变换 染 求 解 薄野 流 边 界 层 内 的 流动 。 这 些 变换 描述 了 根据 
父 庶 指数 给 出 的 相似 性 参数 ， 其 中 密度 指数 考虑 了 黏 性 系数 请 温度 蛙 指 数 变化 的 定 标 关 系 。 
从 而 给 出 了 用 封闭 栅 合 的 系统 中 非 线 性 常 微 分 方程 组 描述 的 温度 场 与 流 函 数 之 间 的 显 式 关系 
式 。 对 于 曾 朗 特 数 、 壁 温 与 自由 流 温度 比 以 及 各 性 系数 与 温度 罕 指 数 关 系 中 的 指数 的 影响 ， 
该 方法 也 为 比较 恨 据 夭 性 -温度 关系 各 种 假设 所 得 的 结果 提供 了 一 种 较为 简单 的 方法 。 

xS GEART XnME. BOE 


3l 


m} 


SES A BPE GIN. BRA RRSP to F RE, 
即 分 子 的 振动 和 离 解 、 原 子 和 分 子 的 电离 。 对 高 超声 速 流 的 研究 表明 存在 两 种 截然 不 同 的 情 
沉 : 低 抬 条件 和 高 始 条 件 。 低 焰 条 件 时 的 情况 可 用 量 热 完全 气体 或 热 完全 气体 来 建 模 ， 而 执 
方 学 平衡 时 的 混合 气体 模型 则 被 用 来 研究 高 始 时 的 情况 。 

ADT EGER. EA C, AC, 可 认为 是 常数 ， 对 热 完全 气体 ， 可 认为 其 中 比 热 仅 是 
混 度 的 苑 数 。 这 是 在 气体 分 子 内 的 拍 动能 的 激发 或 与 分 子 或 原子 内 的 电子 运动 相关 的 电子 能 
药 激 发 所 瘟 成 的 。 企 这 两 种 情况 中， 均 可 使 用 理想 气体 状态 方程 

对 更 一 般 的 热力 学 平衡 态 的 完全 可 压缩 气体 的 情况 ， 比 热 是 两 个 热力 学 性 质 的 本 数 ， 例 
如 庄 力 和 温度 。 此 时 应 用 芭 真 实 气体 的 状态 方程 ， 这 种 情况 应 被 用 到 高 培 流 的 情况 ， 其 中 出 
现 离 解 与 电离 。 

平板 的 高 超声 速 流 可 以 被 划分 为 如 
Ed PATS RRR, SET 
MIL. RET EI SUIS E 
Re, m EINER BGIEYESISERIRS. 


MER. RUE RTI AE. RUBER AR Lol : po teed anoo 
述 ， 且 流 是 不 连续 的 ， 因 而 纳 维 尔 -斯 托 克 a 

斯 方程 在 此 不 适用 ， 此 时 应 利用 一 阶 动力 Si TERAUGUUATER 

论 方法 。 


在 不 连续 区 域 之 后 ， 存 在 一 个 强 相 互 作 用 连续 区 域 工 ， 在 此 区 域 激 波 层 和 边界 层 融 合 ， 
平板 表面 存在 无 滑 移 条 件 。 在 此 区 域 ，)” 方向 的 压力 梯度 可 了 予以 忽 赂 ， 即 即 /6y =0， 查 在 x 
方向 的 压力 梯度 不 能 够 急 路 ， 这 是 由 于 黏 性 层 呆 存在 激 波 的 缘故 。 

Li 和 NagamatsuD 发 展 了 一 种 理论 来 描述 在 激 波 层 和 边界 层 之 间 的 高 超声 速 流 的 强 辑 瑟 
作用 ， 并 假定 平板 是 尖 辟 前 治 ， 流 体 为 连续 的 理想 气体 。 传 统 理论 给 出 马赫 数 赠 加 时 表面 摩 
擦 系数 稳定 衰减 ， 而 Li 等 的 理论 结果 显示 ， 随 高 超声 速 流 中 马赫 数 的 增加 ， 表 面 摩擦 系数 实 
际 是 增加 的 。 后 来 ，Li 和 NagamatsuD 通 过 不 引入 坐标 变换 的 直接 近似 方法 ， 给 出 了 强 相 互 
作用 区 域 的 自 相 似 解 。 其 站 果 表 明 在 加 热 的 表面 ， 只 要 合适 的 压力 梯度 存在 ， 边 界 屋内 的 当 
地 速度 可 以 超过 自由 流 的 值 。 另 外 也 表明 ， 对 各 种 表面 温度 ， 热 传输 系数 的 变化 也 能 够 给 出 。 
此 外 ， 拒 表明 热 传 输 系 数 对 层 流 分 离 现 象 的 效应 能 够 定 增 化 的 进行 研究 。 
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在 远离 平板 前 沿 的 区 域 是 弱 相 互 作用 区 域 代 和 W。 在 区 域 三 ， 它 接近 强 相互 作用 ，x 方 
B5 y 方向 的 压力 梯度 在 边界 层 内 是 非常 小 的 ， 可 以 忽略 。 但 是 ， 在 边界 层 外 激 波 和 边界 层 
ZAHEER, y 方向 的 压力 梯度 不 能 忽略 。 在 远离 强 相互 作用 的 区 域 尽 ， 莹 朗 特 不 可 压缩 
边界 层 理论 的 经 典 近 似 可 用 于 可 压缩 边界 层 。 在 该 区 域 ， 边 界 层 内 及 边界 屋外 的 x 方向 与 
方向 的 压力 梯度 均 可 忽略 。 

Van Driest4 利 用 Crocco 方法 推导 出 一 系列 常 微分 方程 组 来 描述 可 压缩 层 流 边 界 层 。 他 人 
定 平板 上 的 理想 气体 服从 Sutherland 定律 ， 所 研究 的 流速 直至 马赫 数 为 25。 其 主要 结果 是 表 
面 摩擦 系数 和 热 传 输 系数 是 畦 诺 数 、 马 赫 数 以 及 壁 温 与 来 流 温度 之 比 的 函数 。 

Cohen 和 Reshotkog 研 究 了 具有 热 传 输 和 压力 梯度 的 二 维稳 态 可 压缩 晨 流 边界 层 的 自 相 
似 解 。 他 们 利用 了 理想 气体 假设 、 单 位 普 朗 特 数 以 及 线形 黏 性 系数 -温度 关系 。Cohent 以 及 
Bae 和 Emanuel IR BERE 5; 4 i JURA Z EE PRERRRUR IC A RPG TAR. 

As THe GE Bl (0 RAS t — Pede Eh de PRA SY FAD RU EH CURRO E. 
JUPECESCEBUNUUA, LBRO R 

MARMARA PAE RAD = [Go] p, dy WANEER, BERERA E 
度 之 间 存 在 线形 关系 ， 即 yl u, TIT, 时 是 一 种 有 用 的 求解 方法 。 但 是 当 考虑 更 为 接近 实际 
的 情况 时 ， 诺 如 赛 指数 定律 wy/ =(7/7,)， 这 种 近似 将 导致 一 个 更 为 复杂 的 且 是 非 显 式 的 
方程 组 。 对 于 等 指数 关系 的 这 种 情况 ， 本 文 引入 了 一 种 新 的 修正 了 的 Levy-Mangle 变换 和 
Dorodnitsyn-Howarth ZH, EAR y~ ['(o/ p dy' 作 为 相似 性 变量 。 这样， 流体 力学 方程 
组 可 化 简 为 流 函数 和 温度 场 之 间 的 一 个 显 式 的 关系 式 ， 并 用 非 线性 常 微分 方程 组 来 描述 。 我 
们 给 出 了 外 流 马 赫 数 直至 4 时 边界 层 流动 的 解 。 其 中 对 普 朗 特 数 、 不 渔 与 来 流 温度 之 比 以 及 
Ho 都 进行 了 考虑 。 

这 些 解 可 被 用 来 对 远离 平板 前 沿 的 弱 相 互 作用 区 域 IT 和 区 的 高 超声 速 边 界 层 进行 数值 求 
解 。 这 些 解 可 提供 流动 特征 的 重要 数据 以 及 热 传 输 重要 数据 ， 以 便 为 将 来 离 超声 速 飞行 器 的 
设计 需要 提供 重要 数据 
1 数学 模型 

假定 所 考虑 的 是 猎 性 、 具 有 热传导 的 牛顿 流体 定常 流动 ， 在 高 雷诺 数 的 极限 情况 下 的 纳 
维尔 -斯 托 克 斯 方程 可 简化 为 经 典 的 普 朗 特 层 流 边界 层 。 根 据 Driest 的 理论 外 ， 沿 光滑 平板 在 
x0 范围 流动 ， 且 在 x y 方向 具有 等 压力 梯度 的 二 维 流 ， 其 定常 黏 性 可 压缩 的 边界 层 可 用 如 
下 的 方程 组 来 描述 


&(pw) , pv) 9 " 


ax ay 

PEL (3) 
a (4) 
p= pRT (5) 


注意 压力 pp 在 整个 场 中 保持 为 常数 。 
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对 于 量 热 完全 气体 或 热 完 全 气体 的 极限 情况 ， 在 常 压 下 比 热 仅 是 湿度 的 函数 。 此 时 ， 夫 
由 下 式 给 出 


di=c,dT (6) 
此 时 能 量 方程 就 变 成 
PCIE -2(ts a), 人 人] o 
à I ay SUP y y 
其 中 普 朗 特 数 P 由 下 式 给 出 
p. (8) 


k 
RE e] R05] 21. E Sfr 29 RE UL JG PECES A ERI AAR MO-0), ZARA DIE DL AR FE 
(y) 
u(x0)-0, (x,0)20, ix0)-i, 
u(xo)-u,, Mx, o)=i, 


JM. Be Via EDS Fe I — PBT A Fe aE Pe, A 


H 
这 里 u 和 也 分 别 是 参考 猪 度 和 参考 湿度。 在 较 低 温度 下 空气 的 典型 千 指 数值 w -0.76; 考虑 
真实 气体 效应 时 ， 在 直到 6000K 的 较 大 范围 内 ， 方 程 (10) 在 & =0.69 时 和 动力 论 的 结果 符合 得 
相当 好 。 
2 Brahe 

现在 来 寻找 方程 (1)-{10) 的 各 相似 解 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 利 用 从 物理 空间 Gx，)) 到 变换 空 
间 (&， 功 的 适当 的 变换 ， 沿 平板 表面 在 远离 平板 前 沿 处 的 流 场 特征 具有 自 相 似 的 形状 。 

道 过 对 Levy-Mangle 变换 和 Dorodnitsyn-Howarth 变换 的 变 全 进行 收 正 与 复 侣 ， 利 用 徊 指 
数 & 来 考虑 医 性 随 温度 的 变化 ， 则 边界 屋 方程 具有 自 相似 解 。 令 


(9) 


OLET (11) 
AER)" an 
上 式 在 yz=0 时 7=0，y 一 时 7 一 om 。 当 w=1 时 以 上 变换 又 恢复 为 Dorodnitsyn-Howarth 


变换 。 
由 于 在 壁面 上 的 密度 、 黏 性 系数 及 来 流速 度 均 为 常数 ， 故 二 仅 是 x MBH, 
S = E(X) Dion 令 


Pyle - 
n. y) = y (3) 
v25 
Wx y= P (2) dy D 


当 @ =1 时 可 得 到 Dorodnitsyn-Howarth FR. WHEE PA WAN SE CÓ 3173 
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OE ^ 
这 里 我 们 用 到 
Aal ” 


由 于 在 方程 (D)，{(3) 及 (7) 中 所 有 与 导数 他/ 外 相关 的 项 都 可 去 掉 ， 故 在 我 们 的 分 析 中 可 以 不 
需要 去 计算 该 项 ， 流 函数 ylx,y) 可 用 下 式 来 定义 


pu = po po=-p, © (18) 
利用 (15)，(16) 以 及 (1 及 可 以 得 到 


s oy 
(19) 
oy AE) 
p.) Op A 


这 样 连续 性 方程 (1) 自 动 满足 。 经 过 一 些 代数 变换 后 ，x 方向 的 动量 方程 (2) 和 能 量 方程 (7) 可 重 
写 为 如 下 形式 


Qv y dy ay Jee -pwal 


FI E op palp 


g 2 
£2) ay 2-1). ov , Ov EJ 20) 
Pu\Pu) |B Pp | Ov oy P| y p XO 


2 
wa wa Lfe) REEL] 1 
0j Ox Ox WF pyipy Pw p p y óy P, ay’ 
这 里 我 们 假定 流体 为 热 完 全 气体 ， uo 的 值 为 


= 22 
up" 2:3 C (22) 


假定 在 (22) 式 中 在 参考 温度 的 压力 、 气 体 常数 R 以 及 黏度 都 是 已 知 的， 这 样 jp” 的 值 就 是 一 
个 给 定常 数 。 而 且 热 完全 气体 的 状态 方程 由 下 式 给 出 


a? 
pP 或 View Q3) 
y-li y-l f-l 
其 中 a 是 声速 。 所 以 ， 对 给 定 的 压力 p 有 
= (24) 


密度 在 x 和 了 方 庙 的 导数 变 成 


9e. py l9 
&  y-dMP ex 
0p — pr l6 
ð -li 


9o. prl ži aa) 

^ r-lPjay ig 

XEOLESESCICA x ANBAR RAEI 
oe Fe mee afar zel 


OF xt ox Oy! — i lax 0p) Oy Ox Oy 


fe) Pv a-l di dy dy) Oi a e(a 
PuPe | — P | Ovoy oU d 


EJ 
dy, di Opi. -#(2) l8. 2) (x | 
By ox Ox 0y py py) |P Gy! Oy oy 


f EGER 1/1, 仅 是 了 的 函数 ， 则 
ny) 
"au C900 


流 函 郑 w(z, 太 可 由 自 相 似 解 给 出 


V(x.9) = 42u,o,x fr) 


uro ( 2T 
Pry 
4 
eJ Ln 
P, 2xp 


HOE yn) 代入 动量 方程 C8)、 能 量 方程 09) 式 ， 得 
fy Ex por «ay +ga- POP 


a-l 2 "PL 
8" e P.fü'- E 1) [re 


Hob, MOSS 


Mola LE 


对 于 给 定 压力 p， 有 
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Ji 


(25) 


Q6) 


(27) 


Q8) 


(29) 


G0) 


G1) 


(32) 


(33) 


(34) 


(35) 


i -Du 
Tu oy - M (36) 


是 a 


RUM, =u,/a, BS PRN SRM, XXPÉBER T ESQS)SCREREIH 


2 
" ul fy 2 9, z= t _ fe ; 
arser- (S$) | a-o] (37) 
HHO), GDRGDR. WARTS A 
J(0)=0, f(0)=0, 8(0-8, 
f'(0)-6,^, Aw)=1 
这 里 =i, Ji, <7, /T,, 是 壁 温 与 来 流 温度 之 比 ， 它 对 边界 层 流 性 质 产 生 强烈 的 影响 ， 当 
0, <1 时 壁面 是 冷 豆 ， 当 心 , >1 时 壁面 是 热 壁 。 
方程 组 ， 加 四 以 及 人 及 是 一 组 显 式 描述 流 函 数 与 温度 场 之 间 关 系 的 非 线 性 常 微分 方程 
组 。 由 于 可 压缩 效应 ， 在 此 将 密度 看 作 参 变量 。x Dm ARAS Tu 
合 ， 这 和 设想 的 相 一 致 。 
对 于 黏度 随 温 度 的 变化 为 线形 国 数 的 特殊 情况 ( 即 w =1)， 将 得 到 可 压缩 层 流 边界 层 的 
Blasius-Pohlhausen 方程 组 ， 即 


G8) 


f" +f" =0 (34) 
8" + P JO «(y DMP Q5) 
此 时 边界 条 件 为 
f'(0)=0, f(0)=0, &(0)-8, 
(38) 
fi(e)=1, Me)=!1 
3 结果 与 讨论 


以 上 通过 分 析 给 出 了 描述 高 超声 速 可 压缩 层 流 边 腊 层 的 一 组 常 微分 方程 组 (34)，(37) 及 
(38)， 对 其 进行 求解 即 可 得 可 压缩 层 流 过 界 层 的 解 。 图 2 给 出 了 不 同 马 赫 数 时 沿 热 壁 流向 的 
速度 和 温度 分 布 。 从 图 中 可 以 看 山 ， 速 度 分 布 受 马 薪 数 的 影响 不 大 ， 但 是 当 ? 一 定时 ， 温 度 
随 马 赫 数 的 增加 而 增加 ， 且 当 马 赫 数 大 于 35 时 ， 由 于 黏 性 耗 散 效应 ， 册 现 流 向 壁面 的 热 
流 


l 图 3 dE SETS E RA UT, Ra, E AY 
速度 分 布 发 生变 化 ， 此 时 ， 流 向 壁面 的 热流 不 仅 与 竺 性 耗 衣 有关 ， 更 重要 的 是 与 敬 面 对 迪 乔 
层 的 温度 比 有 关 ， 马 蒜 数 越 大 ， 妖 性 耗 散 效应 越 明 显 。 


一 
TIP uy ] DD 5 P9 71, Met, 


Do 94 E 17 18 
图 2 PEE ASERACERE EE EA Eya EB f p 图 3 AST Eh a ROS EHA EERIE 8 


图 4 给 出 了 马 青 数 为 3 和 4 时 温度 比 所 产生 的 影响 。 可 以 看 出 ， 靳 性 耗 散 效应 对 冷 壁 的 


405 


影响 要 比 热 壁 强烈 得 多 。 对 热 壁 条 件 ， 颖 性 耗 散 只 有 在 马赫 数 大 于 3 时 才 变 得 相对 重要 ， 而 
冷 改 条 件 时 ， 马 赫 数 大 于 2 时 吉 性 耗 散 就 很 明显 。 


图 5 给 出 了 不 同 指数 时 沿 壁 面 流向 的 速度 分 布 以 及 温度 分 布 。 可 以 看 出 ， 在 马赫 数 较 大 


时 ， 地 界 层 内 的 温度 以 及 边界 层 摩 度 随 e 的 增加 稍为 增 大 。 


5 
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图 4 马赫 数 为 了 和 4 时 瘟 度 比 所 产生 的 影响 图 5 ABO IRE RE EL AL POE Sd ARAL Sr f 
通过 给 出 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 该 方法 考虑 了 普 朗 特 数 、 壁 温 与 来 流 温度 比 以 及 黏 性 系 


数 与 温度 逢 指数 关系 中 的 指数 的 影响 ， 也 为 比较 根据 藉 性 -温度 关系 各 种 假设 所 得 的 结果 提供 
了 一 种 较为 简单 的 方法 。 这 些 解 可 被 用 来 对 远离 平板 前 沿 的 弱 相 互 作用 区 域 的 高 超声 速 边界 
层 进行 数值 求解 。 这 些 解 可 提供 流动 特征 的 重要 数据 以 及 热 传 输 重 要 数据 ， 为 高 超声 速 飞 行 
器 的 设计 需要 提供 参考 。 


h 
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旋转 效应 对 动态 失速 的 影响 


高 峰 y? X 


ER AAR AS RE AERA A, SER 100083) 


摘要 ”基于 Navier-Stokes PRGA. PLY SHER Rem Be a ReH 10) BAER. PE 
便利 运动 过 程 中 的 流 场 特 性 ， 其 迎 角 在 0°~25? 间 按 余弦 规律 变化 。 有 如 下 结果 : CRBS 
(Re=109 下 ， 迎 角 较 大 时 ， 三 维 机 右 转动 会 在 融 梢 附近 发 生动 态 失 速 现象 ， 会 出 现 旋涡 的 后 移 、 
脱落 。 动 态 和 失速 的 范围 宽度 约 为 25% 展 长 ， 涡 脱落 区 比 平 动 时 较 窜 。 动 态 和 失速 发 生 的 区 或 被 
推 向 性 外 部 并 变 得 较 小 的 原因 是 ， 浩 展 侣 的 压力 梯 新 和 离心 力 产 生 了 展 向 流动 速度 ， 其 稳定 
TAB EIE ED MS. 

关键 词 eR. Rew, Hur. Hebe 


si 


Tut 


BR. RSA AMAA AEA. REUMPASE ED W€UULENEOARENXARES. nj 
态 失 速 会 对 飞行 器 的 气动 力 及 力 算 产生 重要 的 影响 ， 所 以 一 直 得 到 大 们 广泛 的 关注 由 。 当 机 
库 上 分 上 时， 流动 分 离 和 滴 脱 洲 被 征 返 ， 产 生 很 高 的 升力 系数 .然而 一 旦 机 融 上 分 到 景 大 角度 ， 
迎 第 减 小 时 ， 分 离 涡 会 迅速 地 离开 上 上田 面 ， 升 力 系 数 迅速 减 小 ， 阻 力 系 数 特 别 是 力 广 系数 迅 
ERA. 动态 失 速 极 大 地 限制 了 直升机 旋翼 、 员 雄 、 涡 轮 等 的 性 能 。 

千 许 多 应 用 中 ， 机 器 或 桨 叶 作 旋转 运动 且 迎 角 较 大 时 ， 同 样 会 产生 动态 失速 现象 。 例 如 ; 
直升机 在 快速 前 飞 时 ， 其 旋 细 叶 片 的 迎 角 会 在 -25 作 周 期 变化 。 旋 转运 动 中 的 哥 拓 力 、 敲 
心力 等 会 产生 怎样 的 影响 是 令 人 们 感 兴趣 的 问题 。 以 往 ， 人 们 探讨 过 旋转 效应 对 边界 层 分 离 
的 影响 包 ， 表 明了 旋转 效应 可 推迟 边界 层 分 离 。 但 对 分 离 后 的 旋涡 运动 有 怎样 影响 ， 还 未 见 
过 研究 报道 。 大 和 们 以 往 对 动态 失速 的 研究 ， 主 要 是 针对 二 维 疏 剖 面 来 进行 的 。 一 是 凡 为 大 们 
在 用 旋 愤 进行 有 关 动 态 失速 的 实验 时 后 ， 发 现在 桨 时 外 部 的 某 一 部 分 流动 发 生动 态 失 速 ， 其 
特性 与 二 维 情形 类 似 ， 主 要 表现 为 流动 分 离 和 旋涡 的 脱落 ， 故 可 用 二 锥 翼 来 研究 ， 二 是 因为 
THERE, ORS, RE SESSA. AE, (HRS 
究 已 经 十 分 深入 了 ， 对 有 关 失 速 的 机 制 也 有 了 深入 的 了 解 1 14。 旋转 效应 如 何 影 响 浆 叶 上 的 
分 离 涡 运 动 ， 桨 叶 的 哪 一 部 分 会 发 生动 态 失速 ， 没 有 发 生动 悉 失 速 的 那些 部 分 有 无 旋涡 ， 是 
如 何 演变 的 ， 这 些 问题 对 桨 叶 动态 失速 的 控制 是 非常 有 意义 的 。 本 文通 过 对 旋转 运动 和 平 动 
的 机 机 及 二 维 翼 剖面 的 动态 失速 的 对 比 ， 探 讨 旋转 效应 对 动态 失速 的 影响 。 

AMELZRR, SET REAM: EENEI ORS Bie. Maa 
从 晤 开始 ， 以 余 纺 规律 上 升 到 最 大 迎 角 2s5"Jn. BORA BO. IR. ERT 
问题 ， 又 抓 住 了 主要 的 流动 现象 ， 边 恰 层 的 分 离 ， 分 离 油 的 形成 与 运动 ， 旋 转 效 应 的 影响 。 
研究 方法 为 数值 计算 。 

1 数值 方法 

如 图 1 所 示 ， 方 程 组 建立 在 惯性 坐标 系 oxyz Uh. PET RE RARER ory, 
矩形 发 的 非 定常 运动 是 由 随时 间 变 化 的 坐标 变换 计 及 的 。 

本 实 所 用 的 数值 解法 ， 是 用 Beam-Warming' 18) AF 格式 对 一 般 曲 线 坐 标 系 下 的 Navier- 
Stokes 方程 进行 差分 离散 ， 并 在 离散 方程 中 加 入 人 工 猪 性 项 。 时 间 空 间 导 数 用 二 阶 精 度 的 中 
DABAT. TARA Baldwin-Lomaxig 的 两 层 代 数 庙 流 务 性 模型 ， 它 实质 上 是 Cebeci-Smith 
潮流 模型 的 改进 形式 。 应 用 Baldwin-Lomax fait SER, FCB Cebeci- 
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Smith 湾流 模 弄 那样 耿 确 定 边界 层 厚 度 ， 从 而 简化 了 计算 过 程 ， 提 高 了 效率 。 远 场 边 界 条 件 
为 ， 气 流 流入 部 分 ， 速 度 、 温 度 按 来 流 条 件 给 出 ， 压 力 用 外 差 来 得 到 ,气流 流出 部 分 ， 压 力 
按 无 穷 远 处 条 件 给 出 ， 其 它 各 变量 用 外 差 方 法 得 到 。 物 面 满 足 元 滑 移 条 件 ， 绝 热 条 件 ， 物 面 
压力 条 件 可 以 通过 动量 方程 法 向 分 量 得 到 ， 


一 一 一 一 其 


Hl GERMS RRR 
PHS BREA TIER, KAT Hilgenstock" PAH, BARA LR eT 38 — 4E 
网 格 线 与 物 面 的 距离 及 网 格 线 与 物 面 的 正 交 性 。 先 生成 ory RHR. HHRMA 
的 整体 网 格 是 通过 平面 改 型 网 格 沿 展 向 拼接 而 成 。ox yy” 截面 为 O 型 网 格 ，o'z 7” 截面 的 阿 
格 为 H 型 网 烙 。 


2 结果 与 讨论 

HERRE oy $5835 (图 1 )， 以 0° 迎 衣 在 初始 时 刻 由 静止 很 快 地 加 速 到 常 角 建 度 六 , ， 
KER CHWA, SAH yy, 转动 一 段 时 间 ， 等 到 流 场 达到 定常 之 后 ， 迎 角 开 始 变化 ， 其 
规律 为 


C= uas rta, ris conf a) 


Hom a ou AWARE MEARA, ERR Pa, m0. a, 725^. PRM O° 开始 按 
祭 芯 规律 增加 到 最 大 角度 257. 然后 从 25° 再 以 余弦 规律 减 小 到 0*， 在 此 过 程 中 ， 转 动 角 速度 
始终 保持 为 多 ， 机 翼 以 仰 的 转轴 位 于 距 前 缘 0.25 SEEK A, 

所 用 殉 形 机 标的 外 翼 端 到 转轴 O 的 总 长 ! 是 60. RPAH 2094, PENR HEE 
ETA 80%. AA 120 ({ 周 向 )x SO ( 径 向 }x 111( 展 向 )。 

雷诺 数 的 定义 为 Re = cy， 这 里 c 是 机 娶 续 长 ，U ,是 参考 速度 ， ERMA. $ 
XBUÉB AAP, EHK Re A 10°. 


> 1/2 
SAGE IBRUSU, ers MEXA: n= f dA) ， 其 中 r ARARE, AH 


BiB. HAMAR AMES r, =0.643/ By, =U, /0.6431 . 

振动 频率 天 = we /2U,,. 下面 探讨 的 是 k-025 的 情况 。 

图 2 是 二 维 宙 标 平 动 ， 依 伯 过 程 中 各 个 迎 角 的 瞬时 流 场 图 。 迎 角 变 化 规律 如 (1) 式 定义 。 
从 图 中 不 向 迎 角 的 流 场 中 , WSR SARA. WAIT, REA Te 
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附近 ; 到 25° NP, RRF ABU ET, 而 当 迎 角 从 25° 减 小 到 9° | 的 变化 过 程 中 , 附着 在 
LRM RREM EB. BE. 


图 2 ESRDE 
图 3 为 三 维 矩 形 机 票 平 动 ， 俯 仰 过 程 中 各 个 迎 角 的 瞬时 空间 流 场 。 在 图 中 ， 可 以 看 到 在 


v. 


a =20° | a —16* | 


图 3 SRF ANWR HE (025) 
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机 桔 上 事 面 ， 流 线 从 辟 展 两 侧 缠绕 在 一 起 卷 向 翼 展 中 心 ， 形 成 较 大 的 旋涡 附 于 中 间 贾 展 。 在 
RETKA 50%7 LARK) 的 宽度 ， 旋 涡 的 形成 、 附 着 与 脱落 过 程 与 图 2 的 二 维 情况 非 
常 相似 。 在 迎 角 达到 25" 时 已 形成 的 旋涡 附着 在 机 要 前 缘 ， 此 后 随 着 迎 角 的 减 小 ， 涡 心 逐 浙 
ER. MAME 20° 时 ， 窜 心 已 岗 开 机 杜 ， 当 继续 减 小 到 16"， 旋 渴 脱 落 ， 此 时 两 侧 流 线 不 
He AERA REAP, BARRP OME, TARR PORAAW 20%L 处 流 
下 去 。 ERRNPAMRD. AAEM, RETMSRRAAR, Tux 8 
称 为 泗 脱 沙 区 ， 在 本 文 所 讨论 的 三 维 机 可 平 动 中 ， 涡 脱落 区 大 约 占 整个 展 长 的 50%. MRR 
菏 侧 ， 旋 涡 稳 定 在 晓 表 面 某 一 位 置 ， 是 涡 的 稳定 区 。 

LHOREBSORUE SII UA. 是 本 文 研究 的 重点 。 图 4 HORE, HOE 
中 各 个 迎 角 的 法 时 宅 间 流 场 图 。 在 各 个 不 同 迎 角 的 流 场 中 ， 从 翼 居 内侧 发 出 的 流 线 紧密 的 缠 
线 在 一 起 沿 展 向 流 到 喜 展 外 侧 ， 在 翼 梢 附近 形成 大 的 旋涡 ， 青 向 后 流下 去 。 在 恤 梢 附近 ， 易 
RRS. RE. MAE 23° 1 时 ， 旋 涡 只 着 在 前 缘 ， 此 时 类 似 于 三 维 平 动 中 ， 迎 角 
等 于 25° 时 涡 脱落 区 的 流 场 ; 到 23" RABE URUG A. 类 似 于 三 维 平 动 中 , 迎 角 等 于 24 | 
时 章 脱 落 区 的 流 场 ， 当 迎 角 减 小 到 24° 时 ， 己 有 部 分 旋涡 离开 机 费 ， 类 似 于 三 维 平 动 中 ， 迎 
角 等 于 25 时 涡 赔 落 区 的 流 场 ， 继 续 减 小 到 20", 旋涡 脱落 ,这 与 三 维 平 动 中 ， 迎 角 等 于 16° | 
时 涡 赔 落 区 的 流 场 非常 相似 。 所 以 三 维 转动 的 润 脱落 区 位 于 柚 梢 附近 ， 大 约 贞 25%L 的 宽度 ， 
想 比 与 平 动 ， 在 豆 宕 内 侧 具 有 较 宽 的 浊 稳 定 区 。 


a=16" | 


图 4 SHERBURNE (025) 
图 5 给 出 了 机 蔷 旋 转 ， 迎 角 等 于 25 时 族 涡 的 受 力 曲线 。 横 坐标 为 展 向 位 置 ， 维 坐标 为 
受 力 ， 包 括 压 力 梯 度 产生 的 力 (虚线 )， 离 心力 〈 点 划 线 )， 哥 氏 力 《长 虚线 ) 以 及 三 者 合力 OE 
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一 一 一 rr 


线 )。 合 外 力 大 于 零 表 示 力 推动 旋涡 向 黑 精 运动 ， 小 于 
零 则 推动 旋涡 向 曼 根 移动 。 图 中 ， 除 了 喷 梢 附近 ， 在 
整个 由 展 范 围 内 ， 合 外 力 都 大 于 零 ， 这 就 是 推动 旋涡 
向 淆 梢 运动 的 全 外力 。 在 展 向 合 外 力 的 作用 下 ， 把 平 
动 时 位 于 翼 展 中 心 的 涡 脱 落 区 推 到 翼 梢 附近 ， 在 要 梢 C 
处 受到 阻 方 的 挤 压 ， 导 致 转动 机 杜 的 涡 脱 落 区 变 帘 。 
3 it 

在 高 雷诺 数 〈Re=105) 下 ， 迎 角 较 大 时 ， 三 维 机 
愤 转 动 和 平 动 都 会 在 愤 诬 某 个 范围 内 发 生动 态 和 失速 了 现 
象 ， 会 出 现 旋 满 的 后 移 、 赔 落 。 平 动 时 ， 油 脱落 区 位 
FHREtMAY 50% 展 长 的 范围 内 ， 涓 脱落 区 较 窜 ， 所 以 动态 失速 对 机 辟 的 气动 力 影响 会 较 
X. WHY, RRR RA, SURRY 2596 RK, RRR, BAS 
AORUR "E ir) D IR ae HE ie] ROP) MRR: 灌 展 向 的 压力 梯度 和 离心 力 产生 了 展 向 
流动 速度 ， 其 稳定 了 大 部 分 翼 亡 上 的 旋涡 。 
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蝴 蜂 前 后 里 拍打 时 的 气动 力 和 流动 结构 


兰 世 隆 X X 


《北京 航空 航天 大 学 流体 为 学 研究 所 ， 北 京 100083) 


摘要 ”用 在 运动 重合 网 格 上 求解 N-S HENGE. CRT ARR een haw 
动 干扰 ,考虑 晴 蜂 拍打 运动 的 三 种 典型 情况 前、 后 两 要 拍打 时 向 相 位 ，180” 相位 差 和 907 
相位 差 。 

Xübsp WME Cr, AAT Ra, POE, N-S 方程 数值 模拟 


引言 


晴 星 的 飞行 本 领 明 显 高 于 其 它 体形 较 大 的 昆虫 。 用 准 定常 理论 进行 计算 县 不 考虑 翅膀 间 
Rp ei, RRP EMH Axe Pee RTT, BUE. GR RAR ics Ries 
MIF X EES Ee pe AT MA PR REE TL RERAN E RMSE Hz 
问题 及 两 哇 的 相互 干扰 问题 ， 才 能 弄 清 楚 晴 晓 飞 行 中 的 空气 动力 学 原理 。 本 文 就 前 后 署 的 两 
TREE. RAR 907 相差 拍打 运动 ( 即 两 下 运动 的 相差 分 别 为 0,180” 和 90* 2 (图 1)。 
反 相 位 拍打 为 晴 旺 通常 用 的 模式 ， 同 要 位 常用 在 需要 大 升力 时 ，9 和 ”相位 差 用 于 同时 向 前 向 
士 飞行 时 。 

1 方 法 

RACER EAN BSA (E 2) 上 数值 求解 不 可 压缩 流 Navier-Stokes 方程 的 方法 
来 研究 此 问题 。 计 算 格 式 为 RogersB 发 展 的 基于 拟 压 缩 性 思想 的 格式 。 用 了 三 个 网 格 ， 每 一 
RRA MIRA. AURI 0.90 处 (55x 1532. 有 一 直角 坐标 背景 网 格 延 仲 到 20c 处 (284 
X14, “为 驴 长 。 青 景 网 格 不 运动 ， 两 玛 型 网 格 在 其 中 运动 。 计 算 前 进行 了 网 格 实验 。 


2 结果 与 讨论 


RW AMMER A 12% 的 椭圆 。 不 运动 时 前 、 后 咽 相 距 0.2$c。 拍 打 运动 简化 为 ， 翼 型 
HiT HR Pee bo ERREA u) BAND ed 转动 : 除 在 每 次 下 拍 {或 上 挥 ) 
的 开始 或 结束 时 外 ， 平 动 速 度 为 常数 . uU —-u^. áU =á, 在 图 3 中 给 出 。 为 了 比较 ， 
iS) PRR ZAR. AC, 表示 举 力 (垂直 方向 力 ) 系 数 ， Cr RTRARR. 

ER (TH SA) ERE- EPISC, 和 Cy 示 于 图 3 Fe BI. C, 主要 由 下 拍 时 产 
c. Cy 主要 由 上 挥 时 产生 。 下 拍 中 产生 举 力 的 能 力 可 用 Cy 在 下 拍 中 的 平均 值 ( 记 为 C,,) 
来 表示 ; 上 挥 中 产生 推力 的 能 力 可 用 Cy 在 其 中 的 平均 值 ( 记 为 Ch ，) Sm. RU lL SA 
的 Cs 为 2.74, TERR RUE AFP RAAT A 3 倍 。 可 见 非 定常 作用 很 大 ， 这 些 作 用 
主要 是 : ATA GELE) 开始 时 的 加 速 运动 ， 动 态 失 速 的 推迟 和 下 拍 〈 或 上 挥 ) 结束 时 
的 “工作 ” 运 动 。( Cu ,为 197， 也 较 大 ， 原 因 则 上)。 限 于 篇 幅 ， 详 细 分 析 略 ， 下 同 。 

双翼 周 相 拍打 ”此 时 ， 两 翼 同 时 向 下 拍 动 或 向上 挥动 ， 巍 1(g)。 一 周期 中 的 Cy 和 Ci 示 
于 图 4 中 。 TE, R ER CIRA FAM AA) 上 的 C 和 Cr 随时 间 的 变化 。 大 体 上 与 SA 
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的 相同 ， 但 有 一 定 的 差别 ， 由 干扰 引起 。 主 要 的 干扰 作用 是 FA 和 AA 下 拍 时 ， 有 如 一 个 两 
REH, Min FA 的 举 为 大 大 增加 ， 其 Cy 达 3,49， 见 表 1。 

NARH ”运动 见 图 1(b)， 前 半 周 期 ，AA FH FA 上 挥 ， 后 半 周 期 反之 。 一 周期 
中 的 Cy 和 Cy 见 图 4。 由 于 前 半 周 期 中 两 器 的 涡 系 产生 的 干扰 《 见 图 6)，AA HIC, ,. FARO 
Cy, 都 小 于 SA 的 ， 见 表 1。 

WH 90” 相 姜 拍 打 ”运动 见 图 1(c}。 一 周期 中 Cy 和 Cj 见 图 5。 前 半 周 期 干扰 类 似 于 扩 
AHIRE, BEFFE; EYAN 干扰 有 利于 AA EN RC, 达 2 (AR D. 

HEC, 和 Cy 在 一 周期 内 平均 ， 然 后 《对 于 双 咽 又 在 前 后 器 之 间 平 均 ， 得 总 举 力 、 
推力 总 数 ， 分 别 记 为 Gy 和 Cs。 由 Cy 和 Cs 可 算出 合力 系数 及 合力 方向 。 合 力 系 数 记 为 Cr ， 
方向 《前 倾角 度 ) iW 6. SHEL FC, o Cy, C, B RR. 


RI C6, 表 2 水 平 及 垂直 方向 的 合力 与 总 合 

相差 C C. —————————————— 

m Cua 相差 C, €, C, B 

2.74 (SA) 1.97 (SA) 

0 3,49 (FA) 1.21 (FA) (SA) 1.22 0.76 1.44 32° 
2.57 (AA) 1.56 (AA) p . 

2.61 (FAS 134 (EAJ 134 0.46 1.42 18 
180 1.85 (AA) 1.67 (AA) 180 0.95 0.62 1.12 Ek 
. 2.03 (FA) 0.72 (FA) 0° 0.78 0.68 1.08 AT 
90 1.50 (AA) 2.00 (AA) m" o 


(2) X THEE ORE. TIGdOEBPEIZ RRA 2.75， 约 为 定常 条 件 下 最 大 升力 系数 的 三 
倍 ， 上 挥 时 推力 系数 为 1.97， 也 较 大 。 产 生 高 气动 力 的 主要 原因 为 :拍打 始 端 的 平 动 加速 ， 
失速 的 推迟 及 拍打 未 端的 快速 “上 向 ”。 

(2) 池田 情形 ， 前 、 后 回 上 气动 力 随时 间 的 变化 太 体 上 与 单刷 相似 .下 拍 产 生 举 力 ， 上 
挥 产 生 推 为 })， 但 由 于 干扰 的 作用 ， 存 在 很 大 的 差别 。 

(3) 间 相 拍打 ， 干扰 产生 的 主要 差别 是 ， 前 咽 下 拍 时 举 力 增 大 ，. 上 控 时 推力 减 小 ， 这 使 
E GREAD 合力 系数 大 小 几乎 不 变 ， 但 前 借 角 诚 小 。 

(4) 反 相 拍打 ， 和 干扰 产生 的 主要 作用 是 后 翼 下 拍 时 举 力 减 小 ， 前 愤 上 挥 时 推力 减 小 ， 使 
得 合力 系 减 小 20%， 前 倾角 几乎 不 变 。 

(5) 90° 相差 拍打 ， 于 扰 产 生 的 主要 作用 是 ， 后 翼 下 拍 时 举 力 和 前 翼 上 挥 时 推力 大 大 减 小 ， 
MRR LENRARK, [819-370 ORO 28%, AMAA. 
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第 六 届 全 国 流体 力学 会 议论 文集 2001 上 海 


微 营 道中 稀薄 气体 的 蠕动 传输 ” 


(北京 大 学 ， 力 学 与 工程 科学 系 ， 北 京 100871) 


HE 研究 了 二 维 微 管道 中 稀薄 气体 在 边界 滑 称 和 管道 壁 而 刀 动 非 线性 契合 下 的 气流 流动 输 
is. HRD Knudsen 数 有 关 ， 壁 面 蚜 动 则 与 小 数 相 关 ， 经 过 摄 动 分 析 后 ， 得 到 临界 回流 
RES Knudsen 数 ， 波 数 ， 耕 诺 数 之 关系 。 

RHE 支气管， 自由 季 ， 滑 和 物流， 微型 电子 机 械 系 统 (MEMS)， 临 界 回 源 


引 


IN 


从 1875 年 以 来 ， 人 们 一 直 在 研究 以 Knudsen Et ( K, 9mfpla, mp 是 气体 的 平均 自由 程 ， 
a 是 管道 面 的 特征 长 度 ) 为 主 控 参 数 的 内 管道 中 稀薄 气体 的 流动 。 考 虑 或 不 考虑 靖 移 的 内 流动 
前 期 探索 人 0， 主 要 局 限于 简单 的 几何 外 形 ， 很 少 考虑 管 壁 表面 的 形 貌 由 。 而 物理 上 3 或 数学 意 
义 钙 上 的 靖 移 ， 主 要 来 自 于 低压 环境 或 流 过 粗糙 /镀膜 表面 时 的 处 理 。 如 果 边 界 或 管 壁 上 的 气 
体 分 子 在 碰撞 或 反弹 过 程 中 的 动量 交换 不 完全 ， 则 流动 的 宏观 速度 不 为 零 ， 便 有 沸 移 发 生 。 

近年 来 ， 随 着 微型 电子 机 械 系 统 (MEMS) 的 迅速 发 展 ， 尤 其 是 微 管道 类 器 件 的 应 用 ， 人 
们 开始 研究 在 粗糙 壁面 管道 内 的 有 搬移 的 流动 性 ma 并 且 发 现 了 由 于 洛 着 壁面 小 波状 粗粮 度 0 
滑 物 所 导致 的 有 趣 的 物理 行为 。 就 微 管 道 的 制造 而 言 ， 由 于 现今 的 独 麟 技术 的 限制 ( 裤 ， 兰 径 
lum 量 级 完全 圆 形 截面 圆 管 的 加 工 仍然 是 非常 困难 的 。 此 时 粗 粒度 必定 存在 ， 微 尺寸 下 内 低 
压 或 微 管道 截面 之 特征 尺度 接近 次 微米 都 会 产生 滑 称 (0.001< 天 ,<0.15)。 

另 一 方面 ， 在 微型 电子 机 械 系 统 中 ， 大 多 数 静 电 式 及 共振 式 传感器 是 在 较 大 的 动 闵 范围 
土 作 的 。 微 管道 的 平均 截面 尺寸 最 多 是 微米 的 几 十 倍 ， 而 微 管 道 的 壁 厚 几乎 是 在 微米 量 级 。 
于 是 ， 在 MEMS 应 用 中 的 微 工 道 极 易 受 介 环 境 曲 声 ， 如 : 振动 ， 外 在 激发 的 行 疲 等 干扰 。 当 
稀薄 气体 在 刚 硬 厚 整 的 宏观 管道 内 流动 时 ， 我 们 可 以 忽 四 这 些 动态 效应 。 反 之 ， 对 于 微 制造 
的 材料 ， 即 使 是 以 硅 为 基体 ， 当 稀薄 气体 在 相当 注 壁 的 微 管道 内 流动 时 ， 我 们 必须 考虑 这 些 
由 二 作用 在 管 峡 上 的 非 静 态 噪 声 所 产生 的 非 稳 态 效 应 ， 此 时 微 管道 内 的 稀 注 气 体 流量 可 能 会 
被 这 类 噪声 明显 地 改变 。 

本 文 探讨 当 行 波 沿 着 二 维 微 管道 ( 定 宽 及 相当 长 ) 的 柔性 壁面 向 下 游 传 播 并 存在 速度 滑 移 
时 的 流动 机 制 。 类 似 的 壁面 无 滑 移 的 备 性 流体 蠕动 研究 可 以 在 文 [13] 内 找到 初步 结果 。 关 于 
无 谓 移 蜂 动 研究 的 详尽 文献 ， 可 参考 [14]。 本 文 的 结果 可 以 应 用 到 支气管 或 微 支 气管 内 的 气 
体 流动 以 及 噪声 引致 的 自由 泵 (free pumping). MRR, XI BUSES EUR BONG gH! 
流 值 (critical reflux) 与 无 滑 移 时 的 情况 不 同 。 在 这 里 ， 假 设 流动 的 马赫 数 M, 远 小 于 1， 所 用 
的 控制 方程 仍 是 不 可 压缩 Navier-Stokes 方程 及 放宽 的 速度 滑 移 边界 条 件 。 

1 流动 分 析 

考 虚 在 一 个 二 维 均匀 厚度 管道 内 流动 的 稀薄 气体 (牛顿 犁 性 流体 ), 在 柔性 壁 下 有 一 小 振幅 
为 a 的 行 波 传 播 : 上 /下 壁 (y = td ) 的 位 移 (REE A-n., 其 中 =acos[2x(x 一 ct)/ A] A 
RRK, ERE, x 是 波动 传播 方向 的 座 标 ，y 是 垂直 于 平均 壁面 的 座 标 ， 见 图 1 。 


p PRM Ta ee i H 
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| y 
a ed ni. = aco 2E (x - et) 
i A 


wave speed c 
Ai gsm 
1.1 控制 方程 


为 了 方便 起 见 ， 流 动 方 程式 将 以 无 量 纲 变 量 表 未 。 我 们 有 特征 速度 c 及 三 个 特征 长 度 
a, A, d. WA FIBER 


我 们 求 出 以 参数 展开 的 解 
2 ep 
WHY bey, tE yw, te, z-z) + 


此 处 
u=Oyldv, v=—dy/ ax 
二 维 赴 量 及 连续 方程 消去 压力 项 p 后 ， 我 们 可 得 到 以 次 函数 yy 表达 的 方程 


g 1 5 2 l 4 2 3 a? 
Doy. y Vw -w Vy = 一 - wy, Wo 二 一 一 十 一 一 
ar y Wy V. Wy Wy Re y E ày? 
下 标 表示 偏 微 分 。 其 报 动 方程 是 
e 2 2 2 l va 
p Wo um Vox 7 VoxV Voy Um Vo 
a L 
TV ty VV. yu yg, -yY yay ~P aV Woy szy 
E yi y? "IN v y? v? y? 1 "E 
a n ty V War + VAS Wie t Voy Vos Woy Wry "Vis! Wp Way Voy Ug, " 
及 其 它 高 阶 项 。 
1.2 RRA 


FAD AA WE ERAS MIS. ARAM y n LR, 然后 < 
EE ik eT. 
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=e m — tni rr te 


ys + eleos a | + g? Vo 


cos? a(x - £t) + cosa(x =D iy, + Vy, | * 
sok, Vor, + slosal 7DVoys], ell 


Vy 
etras a(x - t£) + cosa(x - vis]. Xe) 


Woxyy 
,+ ys alelo a(x-t)+cosa(x~ Wisi, + z 


Wout, + epos A(X — Hyon 


+= ga sm ax - t£) 
2 K,-O(c) 情况 的 解 
让 以 上 边界 条 件 来 考虑 天 ,~ O(e) 情况 ， 即 稀 簿 气体 的 平均 自由 程 与 壁面 波 的 振幅 是 税 
ERK, RINE 
Wo, (tl) =0, Wo, (ED 20 


cos a (x ~ yos, l tw, 


a TR Woy (El), cosa(x- Worle, x Visa = ta sina(x 一 站 


Voy] _ | | 
os a(x-2) tcosa(x -iyl ys. LK, cosa(x = Duas |, tul. 


V ox 
verha os a(x - t) xcosa(x - tW, a + Vail, = 


从 以 上 方程 式 及 对 称 条 件 ， 在 志方 向 的 霍 阶 均匀 压 降 ， 我 们 有 


3 
y Ref Op 
= Kk 一 一 -|， K,2—-|--—— 
Wy 中 3 | 9775 2) 


1 i -t . -iüg(x-t 
n == Bode +g (ye y+ Go )] 
此 处 * 表 示 共 斩 复 数 。 将 wi 代入 方程 式 ， 得 到 


_-a? +iaRel Kot -yO a? lp- iak ReG=0, Porn = 0 
dy dy 


边界 条 性 


BtD=2K0, By(tl}=4K0K,, ø (41) = 41 


DEGHEGRR4dt. BATEZ, WAAR dy), Diy). 
3 结果 及 讨论 


为 了 与 先前 Fung 及 Yipl 的 无 滑 移 结果 (六 。=0) 比 较 ， 我 们 须 定 义 临 界 回流 条 件 ; EVE 
均 速 度 在 管道 中 心 (= 0 为 零 时 ， 如 果 对 抗 正 上 讨 降 的 施 压 超过 此 临界 值 ， 将 会 导致 管道 中 心 
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有 向 后 的 回流 (reflaux)， 反 之 ， 则 不 会 有 回流 。 棚 对 应 的 平均 二 阶 压 距 及 雷诺 数 的 乘积 是 
a, = Re(dp/ dx), TUA PO): Dy) ARAN. 

从 图 2 可 以 确认 我 们 的 理论 解 是 正确 。 我 们 将 Fung 及 Yip WARES RST A 
KARGER: Ky =O 时 )。 壁 面 有 滑 移 时 的 临界 回流 压 降 也 比 匹 滑 移 时 3 为 低 。 临 界 回流 
压 降 是 与 雷诺 数 ，Knudsen že ARRAK", RIER 1 内 列 出 了 详细 数值 。 


表 1 不 同 秆 诺 数 及 波 数 下 的 临界 回流 条 件 cn 比较 


Fung & Yih 


Refdpldeh| 


Slip( K, = 0.81) 


Re(dp i dx); 
Er 


Present: No-slip 


Aedpran;] 


0.01 


L 
03 3.2808 3.2806 3 1629 
[os 33630 2.3636 33x | 
EBEN 34587 34587 | 03399 | 
9.i 3,0040 goo ^ | 28901 | 
| 02 | — 6 3.0181 29002 — | 
93 ; 3.0365 3.0365 29207 
FF 
04 3.0656 3.0656 1.9497 
KE 11019 2.1038 29877 | 
0.6 3.1519 | 3.1518 3.0355 
0.7 3,2106 3.2106 3.0936 
| 03 3.1806 32306 3.1629 
mm 33610 13630 32444 
1.0 34587 34587 1080 
o! 30040 | 3040 | 2888 
9.2 


3.0363 
3.0556 


Critical Reflux Values of a 


图 2 ERY ay = Re(dp/dx)2 的 比较 ， 本 文 结 果 与 Fung 及 Yip!) 44 RR 
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二 维 非 定 党 空气 动力 学 反 命题 的 变 分 原理 


{上 海 大 学 力学 所 ， 上 海 200072) 


摘要 ”应 用 半 反 推 决 建立 了 二 维 非 定常 流动 的 变 分 原理 ， 然 后 应 用 变 域 变 分 理论 几 述 了 反问 
题 的 适 定 恬 担 法， 进一步 论 证 了 刘 商 联 芝 于 流体 力学 和 气动 热 阐 忻 力学 新 一 代 反 命题 理论 的 
科学 性 和 准确 性 。 

关键 词 ” 变 分 原理 ， 反 命题 ， 非 定常 流 ， 半 反 推 法 


引 


了 中 


流体 力学 问题 一 般 可 分 为 正 问题 (分 析 )、 反 问题 【设计 )、 厅 交 间 题 和 优化 问题 ， 在 刘 高 
联 的 积极 倡导 下 ， 叶 轮机 气动 力学 设计 反 命 是 理论 已 取得 丰硕 成 果品 。 

REMAR, ME- RERE CROSEE TUE CE MAH ac O5 UCM EER HN 
速 分 布 )， 存 在 很 大 的 缺陷 : 10 数学 上 不 道 定 ，2) 不 切实 际 甚 圣 无 法 实现 的 物 形 (不 封闭 
或 机 杜 摩 度 是 负 值 )。 为 了 克服 传统 反 命 题 的 致命 缺陷 ， 刘 高 联 在 1980 年 起 提出 了 各 类 杂交 
命题 。 杂 交合 题 是 反 命 题 和 杂交 命题 的 统一 与 推广 。 但 杂交 命题 也 存在 以 下 主要 缺 点 : D 只 
iE GT TLSABRaE. 2) 不 适合 于 非 定常 问题 。 这 些 障 得 于 1998 年 被 刘 高 联 顺 利 攻 克 ， 
从 而 诞生 了 现代 反 命题 理论 ， 即 第 三 代 反 命题 理论 。 主 要 包括 ，1) 非 定常 流动 反 命题 和 杂 
a8: 2) 多 工 沈 点 气动 皮 命 题 和 杂交 命题 ，3) 气动 热 弹 性 力学 反 命题 。 

在 第 三 代 反 命题 理论 中 ， 我 们 也 遇 到 了 很 多 困难 ， 如 何 给 定 速度 或 者 压力 分 布 。 如 果 给 
得 不 当 ， 也 会 出 现 不 可 实现 的 机 杜 ， 如 机 标的 厚度 是 时 间 的 勇 数 等 。 

本 文 将 用 变 分 理论 来 前述 刘 高 联 第 三 代 反 命题 理论 的 科学 性 和 准确 性 ， 


1 正 命 题 的 变 分 理论 
这 一 节 我 们 将 应 用 作者 提出 的 半 皮 推 法 建立 正 命 题 的 变 分 原音。 气动 控制 方程 为 


a Yer) =8 0) 
V@=p (2) 
ei Privat i B) 
P= p* (4) 
边界 条 件 : 
D) 在 x=-o 处 机 ， 流 量 已 知 
py, = (Ga) p (5) 
2) Ex zoo lb A, ， 给 定 以 下 关系 式 
- _ Poo OD. 
PP, = (Ga) pr v. E? (6) 


3) 在 振动 机 次 表面 4; ， 我 们 给 定 以 下 条 件 
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piv, —H) = pe (7) 
这 里 4 BRAVE EMER, q, RCSIEMXIAUESDERUBIE ES TURAL RAH 


的 流量 。 
初始 条 件 : 
设 机 票 振 动 周 期 为 7 对 任意 流动 参数 X 成 立 下列 关 系 式 
Xix, y, z t EnT)= X(x, y, D; (=0; lL 2; 3, 0) (8) 
(P),.9 = (0),. (9) 


我 们 来 建立 以 (@,w P 2 pw SE SERRA AKSAR, MERRI, RIBELA 
TEE 


J, v, P, p)- M oF Mdxdyds (10) 
AH FF 是 一 个 待定 函数 ， 可 分 布 识别 它 。 如 对 ?独立 变 分 

6,J = {lov + F}-dvdxd ydr=0 (11) 

i 

可 得 以 下 一 个 试 欧 拉 方程 

pt, =0 (02) 
这 一 方程 应 满足 一 个 场 方 程 ， 如 (2)， 于 是 我 们 可 设 

F,=-pV@ 03) 
这 样 我 们 林 以 把 E 识别 为 

Fz-gy. VO+F, (14) 


XU FQ 为 一 新 引入 的 待定 函数 。 对 每 一 个 变量 独立 变 分 ， 我 们 都 可 以 得 到 一 个 相应 的 欧 拉 方 
程 , 让 每 一 个 欧 拉 方程 满足 一 个 场 方程 ,我 们 可 以 识别 待定 函数 。 最 后 我 们 得 到 以 下 一 个 泛 函 


- ffl. nt-p.ver.® 
J(Q,v, P, p) - liso privo D+ 
Lip ~- PInp)« — (PinP- Ded (15) 
K-i k(x -}) 
把 方程 (2)，G3} 和 (作为 约束 代入 上 述 泛 函 可 得 但 变量 的 变 分 原理 
] P 1 P 1 


这 就 是 Bateman 原理 。 所 以 Bateman 原理 可 推广 至 非 定常 可 压 无 旋 流 动 。 
为 了 把 边 / 初 条 人 性 转化 为 自然 边界 条 件 ， 我 们 假设 汉 函 可 写成 如 下 形式 


J(®,v,p)=J(P,», p) + {Gdsdr+ [[Haxdy+ ffMaxdy+ [[Ndxdy (12) 
En Ay fp Ir 
式 中 Gi H, M FUN 为 待定 函数 。 Xp ehm, dE A, 可 得 
~ pv, TO =0 (18) 
它 应 满足 方程 (5)， 于 是 我 们 可 识别 GE 
G = Gov.) (19) 
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最 后 可 得 


J(®,y, p) = Jv p ffov idt eae), fi- Velg —L— Flasar 


joxa- Joe -2 Jaxay 


ALL, STARNE RICERESTASO. DIAS 


J(0.v. p) = I(,v,p)+ [Fdsd: 


Ay 


应 用 变 域 变 分 ， 我 们 得 


; pv, - ut FS =0 


它 应 满足 方程 (7)， 即 


于 是 我 们 可 识别 得 


F= 


1 
(4,),, P 
Jitu’ i 


这 样 我 们 得 到 了 一 个 完整 的 广义 变 分 原理 


F(@,y, p) Fo,» p) + [ES 


(q,),, Pasa 


Ir 
2 反 命题 的 变 分 理论 
为 了 使 问题 简化 ， 我 们 设 在 4, 上 满足 以 下 关系 
pG, Tu) = (4,),, =0 
设 反 命题 的 泛 函 可 表示 为 
Jue (Dv p) = I(P,v, p) + qFds 


wing 
BT FIXE 
Or, = joy 


fAyAMAPWAS., BTERRBLN y 是 未 知 的 ， 对 y 独立 变 分 得 


f {fz parse, avd 
wing 


[pare r= 
K 
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Q0) 


(21) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(7a) 


Q6) 


(27) 


(28) 


(29) 


从 上 述 关 系 式 ， 给 予 我 们 很 多 启迪 ， 在 机 费 表 面 可 以 给 定 以 下 变量 
[Pai [ P. dt = CP, ), (30) 
这 和 刘 高 联 得 到 的 结果 上 ?完全 一 致 。 识 别 待 定 函数 后 得 


J were (P,¥, p) =F, v, p) - {- —yI(P,), ds (31) 


wing © 


3 4 dt 


本 文 得 到 了 二 维 反问 题 的 变 分 原理 ， 得 到 的 结果 和 刘 高 联 的 理论 完全 一 致 ， 这 充分 说 明 
刘 高 联 理论 的 科学 性 和 准确 性 。 
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Gurney Flap XI ABAD 
特性 影响 的 实验 研究 " 


EYE EE 


(北京 航空 航天 大 学 流体 力学 研究 所 ， 北 京 100083) 


摘要 在 北航 DL 风 洞 中 进行 了 Gumey flap 对 三 角 轩 气动 特性 影响 实验 研究 ， 在 雷诺 数 为 
250 000 的 条 件 下 对 不 同 高 度 的 平板 型 Gumey flap 在 不 同 实验 状态 下 得 到 的 实验 结果 表明 ， 
Gumey Flap 在 中 大 升力 系数 条 件 下 可 以 提高 三 衣 翼 的 升 附 比 ， 尤 其 以 1% 弦 长 Gumey flap 最 
ADS. 

其 键 词 ”Gurney flap， 增 升 ， 升 阻 比 ， 风 洞 实验 


引 8 


Gumey flap 是 一 块 194 ~ 596 HREM ER, TERUE T AER IE EL RUSSE 2B HAE 
CEU eR FESR BI MUT, ARR BNA ZUGE CHUA E REAR Gumey flap 
研究 的 是 Licbeckl!!, fp Sz T ERE AU 1.25% C (CARRE) 的 Gurney flap 的 Newman 
ER TRA. ARR Gumey flap 的 要 型 相 比 ， 升 力 增加 、 最 太 升 力 系数 提高 、 
零 升 攻 角 减 小 ， 并 且 相 同 升 力 系数 下 ， 阻 力 有 所 减 小 。 后 来 ，Newhart 和 Pendergraft? IEK] 
中 用 NACA0012 X fni KAY Gumey flap ER T Liebeck 的 假设 。 流动 显示 结果 表明 ， 
在 实验 雷诺 数 为 8588 时 ,最 有 效 的 Gurney Flap 高 度 是 #4=4.2%C, 且 在 攻 角 小 于 3.5" 时 能 
SHIR BY EA 

Storms 和 Jang? E RUBE A= 0.5% -2 %C 的 NACA4412 翼 型 进行 的 研究 表明 ， 高 升力 
BR, h=1%C 的 Gumey flap 可 获得 较 大 的 升 阻 比 。 Jang 等 外 还 利用 不 可 压 Navier-Stokes 
方程 对 A=0.5% -3 %C 的 Gumey flap 进行 了 数值 计算 ， 得 到 了 与 Storms 和 Jang" 28404848 
B, Myose 等 对 加 装 了 1% ~ 4%C 的 Gumey flap 的 NACA0011 翼 型 的 研究 表明 ， 关 = 298€ 
的 Gumey flap 在 Ci>1.4 时 可 使 升 阻 比 增 大 ， 而 在 中 小 下角 下 升 阻 比 减 小 。Myose SOx 
GA(W)-2 BRUT, CARA Gurney flap 同样 可 以 达到 提高 升 阻 比 的 目的 。 

由 于 已 有 的 研究 工作 绝 大 多 数 是 在 器 型 上 进行 的 ， 在 机 可 上 进行 加 装 Gumey flap 的 研究 
很 少 ， 尤 其 是 在 平板 三 角 习 上 加 装 Guney flap 的 研究 就 更 少 。 本 研究 的 目的 就 是 探讨 Gumey 
flap 对 平板 三 角 翼 的 增 升 效果 。 

1 实验 设备 与 技术 

实验 模型 为 由 硬 铝 合金 加 工 而 成 的 切 角 平板 三 角 经 (图 1)， 除 后 缘 外 ， 所 有 边缘 均 

为 60° GI, ZARF 3mm。 共 加 工 了 4 种 尚 度 的 Gumey flap: Gl. G2, G3 AGS, RE 


下 分 别 为 1%C，2%C，3%C 和 5%C， 厚 度 均 为 0.8mm。Gumey flap ARH BATE = fe E 
尾 缘 ， 且 垂直 于 三 角 辟 平 面 。 


1) 高 等 学 校 骨 干 教师 资助 计划 项 目 和 国防 科技 重点 实验 室 基金 试点 资助 项 目 
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实验 是 在 北航 D1 风 油 进行 的 ， 该 风 调 为 三 元 回流 开口 风 洞 ， 试 验 段 全 长 2m， 截 面 形 
RARAY, FORDA 1.02mx076m， 出 口 尺 寸 为 1.07mx0.81m， 风 洞 流 场 品质 较 好 ， 
Ha TRE & <0.3% 

三 角 翼 的 升力 和 阻力 是 用 一 台 内 置 六 分 重 杆 式 应 变 天 平 在 0*-26* 之 间 每 隔 2° 测定 
的 。 三 角 避 与 天 平 之 间 通 过 一 个 圆锥 形 接头 相连 。 实 验 风 速 为 20 m/s， 基 于 三 角 翼 根 弦 长 的 
BARA A 250000. 


350. 00 


Lj 
ao 
en 


10 15 20 25 a0 
Alpha 
图 1 PRR PERS 图 2 HARM fa de 


2 实验 结果 与 讨论 


从 图 2 可 以 看 出 ， 所 有 高 度 的 Gumey flap 均 使 三 角 辟 的 最 大 升力 系 狐 提高 ， 并 且 随 着 
Gumey flap 高 度 的 增加 ， 最 大 升力 系数 的 增加 量 提高 ， 升 力 系数 曲线 相应 上 移 ， 并 有 轻微 左 
偏 , 相应 地 , REKAAN h. 这 说 明 Gumey flap 增加 了 三 角 翼 的 有 效 弯 度 。 与 不 加 Gurney 
flap 258 —f8 BAL, ME 1%C，2%C，3%C 和 5%C 高 度 Gumey flap 后 的 最 大 升力 系数 
分 别提 高 了 15.796. 25.796, 25.794 32.8%。 然 而 ， 与 其 他 研究 者 得 出 的 结果 类 似 ， 高 度 较 
大 的 Gurney flap( 如 5%O 〇 在 使 升力 系数 大 幅度 增加 的 同时 ， 籽 使 阻力 系数 有 很 大 上 升 (图 3)。 

由 于 Gumey flap 同 虹 使 乔 力 系数 和 阻力 系数 增 大 ， 因 此 ， 只 有 通过 考察 升 姐 比特 性 才 
能 对 其 是 否 真正 提高 了 机 翼 的 气动 性 能 做 出 判断 。 图 4 是 升 阻 比 随 攻 和 角 变 化 的 曲线 。 从 图 中 


0.40 


Cd 


5 10 15 20 25 30 ù 5 10 15 20 25 30 
Alpha Alpha 
Ai BARRA AEE kE 图 4 FARR AE dE 


可 以 看 出 ， 与 不 加 Gumey flap 的 光滑 三 角 翼 相 比 ， 攻 角 在 O° ~3° 之 间 时 ， 所 有 Gumey flap 
均 会 使 升 阻 比 提高 ， 其 中 1% Gumey flap 的 作用 尤其 明显 ， 且 在 攻 角 为 6° 时 ， 可 使 升 阻 比 
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提高 过 17.3%: KATE 3°~ 8° 之 间 时 ， 只 有 1% Gumey flap 能 够 继续 提高 升 阻 比 ， 攻 角 大 
于 8 时， 所 有 高 度 的 Gumey flap 均 不 能 提高 升 阻 比 。 

我 们 知道 ， 飞 机 在 飞行 时 需要 的 是 一 定 的 升力 系数 ， 用 以 产生 足够 承载 的 升力 ， 而 并 不 
是 一 定 的 攻 角 。 为 了 比较 在 特定 升力 系数 下 Gumey flap 对 升 阻 比特 性 的 影响 ， 图 5 给 出 了 
不 同 升 力 系 数 下 各 种 Gumey flap 的 升 阻 比 由 线 。 从 该 图 上 我 们 可 以 看 到 ， 当 升力 系数 在 0.25 
以 上 时 ，1%C 的 Gumey flap 即 可 产生 高 于 光滑 机 器 的 升 阻 比 ， 并 且 这 种 状态 随 着 升力 系数 
的 增加 … 直 持续 ， 当 开 力 系数 大 于 0. 以 后 ， 所 有 高 度 的 Gumey flap WHERE TIER 
的 升 阻 比 。 由 此 看 来 ，Gurney flap 的 最 佳 应 用 场合 是 在 中 高 升力 系数 的 状态 下 ， 如 飞机 起 飞 、 
降落 以 及 作 机 动 飞行 时 ， 而 在 较 小 升力 系数 情况 下 ， 如 巡航 状态 时 ， 不 宜 使 用 。 可 以 设计 一 
种 能 够 随时 打开 /关闭 的 Gurney flap 来 发 挥 它 在 提高 升 阻 比方 面 的 最 佳 功 用 。 图 6 给 出 的 是 
AAA HARA, SPR Gurney flap 相对 于 光滑 三 角 丑 产生 的 升 阻 比 增 量 。 


CICO 


CI Sd(95) 


-80 = 
025 0.30 0.35 0.40 045 0.50 0.55 O60 0.65 0.70 
cl 


0400 01 02 03 04 05 6.6 OF 08 09 
cl 


图 5 AREMA RA EE ht Be 不 问 升力 系数 下 的 升 阻 比 增 量 


(1) 与 不 加 Gurney flap HOCH ZARIE., Gurney flap 可 以 提高 最 类 升 力 系 数 ， 失 速 攻 
REAR), PAAR, 与 不 加 Gurney flap WIKIS RABE, NSE 1%C，2%C，3%C 
和 5%C 高 度 Gurney flap 后 的 最 大 升力 系数 分 别提 高 了 15.7%, 25.7%, 25.794 32.896. 

(2) 合适 的 Gumey flap 确实 可 以 使 三 钊 恤 获 得 很 高 的 升 阻 比 ， 本 实验 条 件 下 得 出 的 最 佳 
Gurney flap AEE h=1%C,, TERA 6^ 时 ， 获 得 最 大 升 阻 比 ， 较 光滑 三 角 梭 的 最 大 升 隐 
比 握 高 17.3%. 

(3) Gumey flap 的 最 佳 应 用 场合 为 中 高 升力 系数 情况 下 ， 在 小 升力 系数 时 不 宜 使 用 。 
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低速 俯仰 - 滚 摆 耦合 复杂 流 场 测量 
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中国 航空 工业 空气 动力 研究 院 ， 了 哈尔滨 150001) 


摘要 给 出 80° 三 角 可 模 型 在 低速 风 润 中 实施 俯仰 - 滚 皖 耦 合 大 幅度 振动 的 复杂 流 场 测量 结 
果 ， 包 托 静 态 和 动态 、 单 自由 度 怖 仰 和 滚 摆 、 情 仰 - 浪 摆 耦 台 运动 条 件 下 的 流动 显示 结果 和 强 
追 傅 侧 、 自 由 省 舞 条 忻 下 的 滚 转角 时 间 历 程 测量 结果 ， 六 分 量 气 动 载荷 测量 结果 。 分 析 了 硝 
合 运 动心 及 不 同 相位 贡 和 不 同 频率 对 耦合 气动 特性 的 影响 。 结 果 表 明 ， 双 自由 度 的 耦合 适 动 
比 单 自由 度 运 动 具 有 更 为 明显 的 动态 退 问 特性 ， 进 一 步 推迟 分 离 浊 的 破碎 ， 推 迟 开始 滚 摆 的 
WH wwr ， 双 自由 度 耦 合 运动 的 气 下 力 系数 迟 洁 环比 单 自由 度 运 动 时 更 为 明显 。 

关键 词 ”信仰 - 流 摆 耦合 运动 ， 复 杂 流 场 ， 流 动 显示 ， 深 转角 时 间 历 程 ， 气 动 载荷 测量 
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为 研究 先进 战斗 机 在 人 攻 角 机 动 飞 行 状 态 下 的 动态 气动 特性 和 非 定常 复杂 流动 机 理 ， 本 
课题 在 “ 八 五 ” 和“ 九 五 ” 前 期 开展 了 “低速 动态 大 攻 角 气动 特性 试验 研究 ”和 “机 村 滚 反 
试验 研究 ”。 研 究 结果 表明 ， 飞 机 模型 和 三 角 翼 模型 在 大 攻 角 俯仰 运动 中 的 动态 迟 漠 特 性 明 
显影 响 前 缘 渴 的 形成 、 发 展 和 破碎 ， 即 上 和 仰 中 推迟 涡 的 破碎 ， 提 高 失速 攻 角 ， 涡 核 靠近 翼 面 ， 
提高 涡 升 力 ; 下 俯 中 推 壕 分离 流 的 再 附和 前 缘 涡 的 再 现 ， 涡 核 离开 翼 面 ， 气 动力 系数 和 堪 面 
压力 系数 形成 明显 的 迟滞 环 ， 增 大 缩减 频率 ， 迟 光环 扩大 (1。 

影响 飞机 大 攻 角 气动 特性 和 限制 飞行 包 钱 的 一 个 重要 因素 是 自 激 洲 摆 运动 。 飞 机 的 自 激 
滚 摆 不 仅 造 成 升力 损失 ， 而 且 由 于 纵横 向 自由 度 的 耦合 严重 影响 飞行 安定 性 。 但 对 于 形成 说 
摆 的 真实 机 理 至 今 仍 不 清楚 。 通 过 对 于 80?" 三 角 翼 模型 在 低速 风 洞 中 滚 摆 试验 研究 包括 定量 
流动 显示 PIV 测量 )， 获 得 了 形成 和 维持 滚 摆 的 主要 原因 不 仅 在 于 前 缘分 高 涡 在 滚 转 中 相对 
深 面 位 置 的 动态 迟 测 特性 ， 而 生还 在 于 前 缘分 离 涡 强度 变化 在 滚 转 中 的 动态 迟 沸 特性 F 71 

PRM AK fau 动 特性 研究 和 复杂 流 场 测量 都 是 在 单 自 由 度 状态 下 进行 的 ， 而 “机 
作 机 动 飞 行 大 攻 角 近 起 时 ， 常 是 以 修 与 深 择 灯 合 在 一 起 完成 的 。 因 此 为 更 真实 地 模拟 机 动 
VI. HNN RAMS TARE, ERR CT A 

气动 效应 研究 以 及 非 定常 复杂 流 场 测量 ， 是 非常 重要 各 必要 的 。 

本文 即 是 在 开展 单 自由 度 的 俯仰 和 深 摆 试验 研究 基础 上 ， 完 成 了 人 姑 仰 - 滚 摆 耦 合 气 动迁 
性 试验 研究 。 通 过 信仰 - 滚 摆 耦 合 运动 下 的 流动 显示 和 自 激 滚 转角 时 间 历 程 测量 以 及 双 正 由 
度 六 分 量 气动 载荷 测量 ， 获 得 了 非 定常 复杂 流动 机 理 的 新 的 认识 。 

1 试验 设备 和 试验 方法 
1.1 试验 设备 

AES AMER RR, WET FL-5 RAER 
自由 度 试 验 装 置 (图 D)， 它 可 使 模型 实施 强迫 俯仰 和 滚 
摆 运 动 以 及 自由 贸 摆 运动 。 傣 仰 和 滚 押运 动 分别 为 

a 70$ &, 1 2(1- cosZz f t) 

@=@, 12(1- cos2z f,t) i 
式 中 信仰 频率 f£, 和 滚 摆 频 率 f. ， 情 仰 振幅 a PEGE 图 1 FL-5 风 洞 中 迟 避 一 滚 捍 试 验 装 党 
io, 均 可 调 。 在 本 期 试验 中 ，c&% =45°, f,=0~0.667Hz, Ø, =45°, f,-20-2f,. RH 


428 


运动 由 交流 伺服 电机 《National MSM042A1G》 按 给 定 运动 规律 直接 驱动 ， 并 由 计算 机 控制 改 
变 振幅 、 频 率 和 相位 前 。 俯 仰 运 动 由 永 磁 直流 电机 (CZY176-25-0〉 驱 动 并 由 高 精度 数字 镇 
相 谓 速 系 统 控制 调频 ， 振 幅 由 大 攻 角 动态 试验 装置 改变 。 

试验 模型 为 80* 尖 前 缘 平 板 三 角 材 ， 根 纺 长 400mm。 模 型 经 六 分 量 动态 应 变 无 平 
(DDT9101) 与 尾 支 丁 相 联 。 实 时 采集 六 分 量 天 平 信和 号 和 风速 传感器 信和 号， 采样 速率 为 100E/s. 
£12 fii A/D 变换 和 1000 倍 放 大 后 由 计算 机 采集 和 存储 。 计算 机 后 处 理 和 采用 相位 平均 技术 ， 
得 到 对 应 采样 攻 角 和 洲 转 角 时 的 动态 气动 力 系 数 。 在 进行 自由 流 摆 试验 时 ， 模 型 可 绕 其 级 轴 
自由 滚 转 。 自 激 深 转角 时间 历 程 由 同 轴 安 装 在 机 身 轴 线 上 的 光电 编码 器 E6A2-CWZ3C 测量 。 
1.2 试验 方法 和 试验 内 容 

试验 内 容 有 : 

流动 显示 : 

(a) ERA o 和 湾 转 角 五 静态 条 件 下 的 流动 显示 

a@=0.4°~45.3°, @=0° ~45° 
(b) 8 EI ERE (ED AY ah {0 Be Re) P RES ASH EI S 
f, -0.04-0.67Hz, f, =0.04~0.67Hz, aq, -45*, Dp = 45", 
(0 信仰 - 滚 摆 耦合 【 允 自 由 度 ) 动态 流动 显示 
俯仰 和 滚 摆 同 相位 ; EARTH 90°H! 1809; TRIER 90930 1805, TERNURA 
为 以 务 频 率 的 两 倍 ， 广 =0.04~ 0.67Hz。 

Fi RA RR AY, -3m. WKROGBKRBK b HERAK =2yd/2V, = 
0,007~0.104. CCD 摄 象 机 安装 在 模型 尾 支 杆 上 ， 与 模型 同步 俯仰 。 采 用 新 研制 的 流动 显示 技 
术 ， 获 得 在 模型 双 自 由 度 运 动 状况 下 清晰 的 流动 显示 图 象 。 

Bi JE 测量 : 
(a) KAR Ea =22.9°, 25.2°, 32.09, 37.99, 42.3° 时 的 滚 转 角 时 间 历 程 PQ) 。 
(b) EMRET i ARRAN OG). f, =0.04~ 0.333Hz。 


(a) E ea (RD BRA FEIE AIRAA 
f, =0.04~0.67 Hz, f, = 0.04~0.67Hz, a, =45°, Øp = 45° 
(D FUU-REHES OR A HE) 动态 流动 显示 
MOAR LB GL: FERIA 90°70 180^. BEI AVE 90°R 180°; BURR 
为 信仰 频率 的 两 倍 ;六 =0.04 ~ 0.67Hz. 
在 进行 自 激 滚 转 角 时 间 历 程 测 量 时 , RUE V. = 20, 30nvs. 对 应 缩减 频率 K=0.056 ~ 0.100, 
与 流动 显示 时 K 值 接 近 。 由 流转 角 时 间 历 程 久 站 即 可 求 得 角速度 dowd 和 角 加 速度 
d'd(/d?, Pi RFE SR eek DR GR He OC, 
2 ”试验 结果 与 分 析 
2.1 流动 显示 
在 不 同 攻 角 = 15° ~ 37° 和 不 同 流转 角 态 = 0"-37" 时 的 静态 流动 显示 表明 ( 左 侧 数 字 为 中 
E. AWE Aa), EDANAK HAREM SAM 前 缘 有 效 后 掠 角 增 大 ， 推 迟 前 缘 
JARAH BARA: ARAM GIRARD 前 缘 有 效 后 掠 角 减 小 ， 旨 前 前 缘分 离 涡 破 
碎 并 靠近 到 面 ， 由 于 偏转 产生 的 左右 分 离 涡 非 对 称 性 形成 恢复 深 转 力 算 。 在 大 攻 角 和 和 大 深 转 
和 角 下 ， 询 态 条 件 时 前 绿 分 离 涡 呈现 出 明显 的 非 定常 特性 。 左 侧 涡 上 下 跳动 ， 离 轻 面 高 度 基 本 
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上 随时 间 变 化 频率 约 5~6Hz。 


Ril E dE m ELIP] 
从 与 静态 流动 显示 结果 比较 (图 2) 可 以 看 出 ， 全 运动 中 直到 外 >15?，w>15" 之 后 ， 
HB a BX. EAS RRR! MUN ti. Aci ASE DTP: 而 在 静态 中 


Static 


E2 静 、 动 态 流动 显示 比较 (4-000525 


因此 大 攻 角 时 发 生 的 模型 拌 动 现象 可 以 理解 为 由 于 分 离 涡 相对 


当 多 =a = ?时 就 已 看 出 差异 。 在 下 程 中 ， 左 右 滴 商 机 
面 距离 始终 存在 差异 , MO, o«159, BREIL, 
AM ETE. SAREE PF Cop), AMM 
RV RhERR WIR CEDzDAGREEUERMEO, Bel 
四 >15* 之 后 ， 左 侧 涡 明显 上 升 ， 在 反 转 (down) P, 
左 侧 涡 远 高 翼 面 位 置 随 反 转 反 应 迟钝 ， 直 到 臣 = spi 
ip, AMBRE TIE. RPRERRERRRRA IE 
DESEE. REO = 15° 时 特 影响 节 加 速度 特性 。 这 
在 2.2 节 中 还 将 进一步 前 明 。 

图 3 给 出 当 w =22.9°, B= 22.5 RAS, HE 
RREZJA. AMASRA Ahaz 
S ( 即 双 自 由 度 ) 状 况 下 的 流动 显示 。 从 图 中 可 以 清楚 地 


TB, SUMS ale Ree RAB ARAM, LEP HR SRR, 
WATER US ARAM. REAR, RIS EBA PHASE 
加 ， 但 由 于 称 合 的 作用 ， 这 种 动态 迟滞 特性 比 单 自 由 度 时 更 为 明显 ， 即 进一步 推迟 前 缘 涡 破 
入 ， 因 此 可 望 提高 升力 系数 。 这 与 文献 [中 结论 一 致 。 

改变 滚 提 的 相位 或 频率 ， 对 耦合 运动 的 影响 示 于 图 4，& =27.6°, K=0.026. HR 
位 币 的 改变 频率 保持 不 变 ),， 所 以 在 相同 攻 角 下 , 滚 转角 与 同 相位 时 是 不 同 的 。 如 滚 摆 相 位 
超前 soni, LIPO Ad, =44.5*, FEP SO, =0.5*。 相 位 超前 90* 的 上 程 图 象 与 相位 落后 
90? 的 于 程 图 象 相 似 ， 相 位 超前 180* 的 上 程 图 象 与 相位 落后 180* 的 上 程 图 象 相似 ， 反之 亦 是 。 
REALE RTOS BERT ERNIE, WRIA, Pi RR a. 


3 ACES ET E i 


[a-229", 


Q-22.57, K 0.052) 


同 相位 HARA 90° REE 180° 


F=, R90? REAA 180° 


Bla 深 捍 相位 和 朱 率 的 影响 (a =27.2°, K 20.026) 
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当 滚 择 频 率 为 傅 仰 频率 的 两 售 时 矿 =2 九 ， 不 仅 两 者 频率 不 同 ， 相 位 也 不 同 。 与 同 相位 
的 流动 图 象 比 较 ， 滚 捍 引 起 的 迟 沸 特性 增强 ， 尤 其 在 大 滚 转 角 时 更 为 明显 。 

2.2 RR ANBAR 
2.2.1 a EGER) 

Dat RiIZRRAR CARY, UPR S00 ARRVEY, —30m/s 时 开始 自 激 滚 
NMA Ha, 267. ARIAT T 2350 222.9? ~ 42.3 RE SRREAN DH OW) 
测量 .在 & =22.9" 和 25.2°, 只 要 模型 受 一 外 界 触动 ,也 可 以 形成 典型 的 芒 摆 。 图 5 给 出 和 =32.08 
E ETE fg S Dofe d (). TEX EB deed -e(n. EAMA dec) ie 3 
HENIE RR Cu ~ 外 。 在 该 条 件 下 的 自 激流 摆 频 率 为 人 =55Hz， 洲 转角 速度 
(dD) df 二 +9.22rad/is。 从 时 间 历 程 图 和 相 平 面 疼 中 可 以 发 现 ， 滚 控 中 还 磷 加 一 个 低频 的 
人 少 转 动 ， 相 平面 图 中 转动 方向 为 顺 时 针 。 从 蘑 一 周期 的 滨 转 角 曲 线 ， 表 明 滚 摆 运 动 接 近 谐 波 
运动 ， 而 在 达到 最 大 振幅 时 ， 模 型 有 一 个 “ 滞 止 ”状态 ， 并 不 同 严 格 的 谐 波 运动 那样 ， 在 达 
到 最 大 振 幅 后 “立即 ”有 返回。 这 与 从 流动 显示 中 发 现 的 潢 运动 迟滞 特性 有 关 。 当 模型 正 转 时 ， 
ER FAM BHA. M4ED=15°K, ERARABTRE. IERDOMGAGLAUE 
性 ， 反 映 在 角 加 速度 特性 (图 5(c)) 中 在 正 负 最 太 振 幅 处 出 现 方向 相反 的 二 个 “ 鼓 包 ”。 正 是 这 
二 个 “豆包 ”反映 在 力矩 特性 上 ( 余 5(dj) 形 成 二 个 勺 形 , (EUSEB RO" S" ETE. dE D «10? 
之 间 ， 力 矩 系 数 曲 线 为 顺 时 针 环 ， 为 不 稳定 状态 ;而 在 两 端的 两 个 道 时 针 环 ， 提 供 稳定 的 滚 
转 能 量 ， 促 使 和 维持 等 幅 的 振动 。 获 得 的 滚 转 力 短 系 数 与 资料 [5，6) 的 结果 完全 一 致 。 

B8 a 增 大 , 深 摆 振幅 减 小 , 力矩 系数 斜率 Ca” BK, 而 最 大 为 算 系 数 减 小 ,风速 所 ,= 20m/s 
时 开始 滚 摆 的 对 应 攻 角 增 大 ， 最 大 力矩 系数 减 小 。 


i) as Oh) ts @ — enm 
His o PEN WES a RUD ECT IHRE a 32.0 


222 aS OD IET G) 

在 俯 爷 状态 下 的 自 激 滚 转角 时 间 历 程 和 湾 转 力矩 特性 示 于 图 6， 仿 伯 频 率 为 K-0.013 
( f,-0.088Hz), F,-30m/s. AA 6{a) 可 以 清楚 看 出 ， 在 a 动态 时 开始 自 激 滚 摆 的 攻 角 cw 明显 
推迟 {在 第 一 周期 为 38.36， 第 二 周期 为 40°) (a 表态 时 的 ,=26)。 这 与 悄 仰 时 的 动态 迟 汪 
FERA. EMMET. RARER ERALAR RRA. HARREN 
72Hz, AF SPARE HRS, EOE, EQUOS BZABEUDUXSO AERE D. 
“HPS a = SUE. = ARB Orik: MACH .-siBHpyr, MAK BF! 
年 =0? 静 止 。 直 到 从 仰 的 第 二 个 周期 w =40? 模 型 又 开始 自 激 洲 摆 . A REAR 
下 不 仅 推迟 滚 摆 开始 攻 和 角 ， 而 且 注 摆 不 再 是 等 幅 等 频 的 典型 Limit Cycle Ring). AAEM 
相 平 面 也 呈现 较 单 深 摆 (图 5) 更 复杂 的 性 状 。 在 俯仰 下 程 中 某 一 周期 的 角 加 速度 变 小 ， 力 矩 
系数 曲线 中 段 的 肪 时 针 不 增 大 ， 表 明 不 稳定 性 增加 。 
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a 


a. dy (9) 


图 6 sieht dean RAB eA GS, Fe3o0m? 


2.3 XB dig SEC RE 

图 7 为 S0 ARE E EE. ARSON CK-0.104) 的 气动 力 系数 随 w 和 多角 的 
变化 曲线 ， 可 以 清晰 地 看 到 C, C, 曲线 形成 明显 的 迟 吾 环 ， 特 别 是 滚 转 力 距 系 数 cmx By 
WHORE). BEST ABE (Cu w= -0.08) HORAN MARKER 
HW RE ERRAT. 

合 运 动 对 滚 转 力矩 系数 的 影响 示 于 图 8。 图 8(b) 中 的 C, XU "8" MORRE 2p ULBH 
fV Ia >26? 时 才 发 生 自由 液 皖 (wing rock) 的 结论 。 


9 2 y y & 6 om 20 m a D 
ALPHAT* 了 ALPHA’ 1 
a Kote, 104 a KprKm0 104 
en 3 54 EXC yt 
i 4b----2-.1--i.- 

se el 4, 904 
s 6 
Oo- 406 


ds 1 : 21 ; i ; 20 30 P 30 4 
a 位 20 3) 40 50 ü 10 20 " ^ 
MEE muc F pry) PHI") 
_ 图 8 HARSHER 
图 7 又 自 日 度 运 动 时 气动 力 系 数 (k=0.104) (a) 同 相位 ; (b) BSR Cp sx 


fc) 单独 滚 挡 Ce 0 (0) PARE Ca 307) 


LARTE EEM OOF. ENPA c. BRAN TEX BASEXOEETI,J1G 
大 滚 转 的 不 稳定 性 ， TSR OOH, C. RRR ARM. SETEME QU 
频率 的 两 们 时 ，Cm 形 成 两 个 逆 时 针 环 ， 而 不 再 是 双 “8” 字 形 。 


3 结 论 


(1) 俯仰 - 滚 摆 糊 合 运动 中 前 缘分 离 涡 相对 轩 面 距离 变化 的 动态 壕 兹 特性 表现 比 单 以 仲 和 
单 深 捍 状态 更 严重 ， 则 进一步 推 壕 分 离 闹 的 破碎 。 单 俯仰 状态 的 动态 退 满 特性 叉 比 单 滚 摆 时 
的 严重 。 

Q) 在 俯仰 - 滚 摆 扣 全 运动 中 ， 随 攻 角 性 增 大 (上 程 》 和 随 滚 转角 呈 增 大 ( 正 转 )， 直 至 
&»15*, 15^, EU (HARD 分离 涡 才 突 然 明显 离开 于 面 ， 而 在 俯仰 下 程 和 反 转 中 ， 至 
瑟 =135? 附 近 ， 左 侧 分 离 涡 才 突然 明显 靠近 翼 面 。 这 种 分 离 涡 相 对 模型 运动 的 反应 迟钝 特性 将 
影响 滚 转角 的 加 速度 特性 ， 这 在 自 激 滚 转角 时 间 历 程 及 其 角 加 速度 曲线 的 鼓 包 寺 得 以 反映 。 


(3) 俯仰 - 滚 皖 耦 合 送 动 中 改变 滚 摆 相 位 角 ， 册 在 相同 的 玫 季 下， 对 应 不 同 的 滚 转角 。 与 
同 相位 时 比较 ， 滚 摆 相 位 落后 了 于 信仰 时 的 分 离 涡 特 性 优 于 滚 摆 禄 位 超前 时 的 情形 ， 即 推迟 涡 
的 破碎 ， 涡 位 置 靠近 避 面 。 

(4) 俯仰 - 滚 摆 加 合 运动 中 改变 滚 摆 频 率 ， 与 同 频率 同 衣 位 时 比较 ， 增 大 滚 所 频率 使 滚 摆 
起 的 迟 汪 特 性 增强 ， 尤 其 在 大 滚 转角 时 更 为 明显 。 

(5) ETKÄ oc PAN HE ARERR EAN ARMS, MERRIE, Mee 
TOES S BD ORM” St, RRA HREN “ae”. 正 是 “ 鼓 包 ”使 
HARM HREM "8" FÆ. PATEL, CERES, POPSET A, BEER 
RE. 

(6) 在 攻 角 动态 即 俯仰 状态 ， 明 显 推迟 开始 滚 摆 时 的 攻 角 aa: FRR SRE E 
RIES SMR OR ee. BEAR, RA, 增 大 ， 深 报 的 频率 增加 ， 
RANMA. 

(7) BG PRG TAG BAS RMR. RRR HRB 
UN AA. ARS BRE f ER SR ROR MEM AAS. 

(8) 在 俯 虱 - 滚 择 耦 人 台 运动 中 ， 气 动力 系数 迟滞 环比 单独 俏 仰 时 迟滞 环 提 前 分 广 ， 表 明 双 
自由 度 运 动 时 ， 进 ~- 步 加 强 前 缘 涡 相对 田 面 位 置 变 化 的 迟 沸 特性 ， 这 与 流动 显示 锋 果 相符 合 。 

(9) 俯仰 - 滚 所 三 合 运 动 中 改变 深 押 相位 角 ， 则 在 相同 的 攻 角 下 ， 对 应 不 同 的 六 转角 。 关 
此 对 深 转 力 宅 和 偏 航 力 托 有 较 大 影响 。 
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